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摘 要

随着无线通信技术的飞速发展，在现代通信系统，如WCDMA、WiMAX和WLAN等中，线性

和多载波调制技术得到广泛的应用。但是。峰均比很大的宽带调制信号通过射频功放时．由于射频

功放的非线性特性和记忆效应，其输出信号会产生严重的带内失真和带外失真。为了获得高的线性

度，仅仅采用功率回退的办法会导致功率放大器的效率降低。

为了提高功率放大器的线性度，同时拥有较高的效率，人们提出了多种线性化技术，比如前馈

技术、反馈技术、EE&R技术、模拟预失真技术和数字预失真技术等。在这些线性化技术中，数字

预失真技术被认为是最具发展潜力的技术，因为它有较高的灵活性和精度。在数字预失真系统中，

建立功放的行为模型和逆模型是最重要的组成部分。

本文利用菲线性系统、神经网络和模糊逻辑的理论和方法，对宽带通信系统中射频功率放大器

非线性特性和记忆效应，功率放大器建模技术、功率放大器线性化技术和预失真技术等进行了研究，

主要创新结果如下：

1) 在射频功率放大器建立行为模型中应用了幅度输入的三层延时前向神经网络有记忆的模

型。研究结果发表在东南大学学报(英文版)。

2) 建立了有记忆效应的功率放大器实数延时模糊神经网络模型。即自适应神经模糊推理系统

(ANFIS)。为了简化模型的结构采用了模糊c类均值聚类方法。在实验平台上用三载波

WCDMA信号对模型成功地进行了训练和验证。比较时域和频域的实验结果表明模型有很

好的性能。归一化均方误差(NMSE)可以达到．38dB。研究结果将在微波学报发表。

3) 设计了新型的基于ANFIS的Hammerstein模型用于建立有记忆的射频功放动态行为模型。

模型由ANFIS模型后面连接一个有限冲激响应滤波器组成。三载波的WCDMA功放输入

和输出信号在实验平台上采样后用于模型识别和验证。频域和时域结果表明该模型能精确

地估计宽带射频功放的特性：研究结果发表在IEEE MWCL，并申请了相关发明专利。

4) 修正模糊神经网络模型(MANFIS)I七ANFIS简单但是能提供接近非线性系统建模的性能。

本文把MANFIS应用于有记忆的功放建模。仿真和实验的结果表明MANFIS的模型有很好

的精度，相对于ANFIS，收敛速度更快。复杂度更低。相对于一些其他神经网络。MANFIS

模型的NMSE略低一些。最后，实验验证了MANFIS预失真的效果，对于三载波的WCDMA

信号，ACPR改善超过[OdB。研究结果发表在IEEE Trans。OIl MTvr。

5)研究了基于复增益查找表的数字预失真的FPGA实现方法。然后研究了基于ANFIS模型的

数字预失真的FPOA硬件的实现方法，用两个等价的ANFIS来弥补功放的幅度和相位特性，

对于3，84MHz的16QAM信号，ACPR可以改善6-7dB，研究结果在2008 ICMMT国际会

议上发表。

关键词：功率放大器，行为模型，线性化．数字预失真，神经网络。模糊神经网络，自适应模糊神

经推理系统，查找表
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Abstract

With the rapid development of wireless communication，the Iinear modulation and multi-carrier

modulation methods are widely adopted in modem communication systems，such as WCDMA，WIMAX，

WLAN，etc。However,serious in—band and out-band distortions are generated when the modulated signals

with high PAR and large bandwidth are fed into l强power amplifiers(PAs)because of PAs’nonlinear

characteristics and memory effects．The normal method is to back off the power level to achieve high

linearity with low efficiency．

In order to increase efficiency and linearity,many different linearization techniques have been

proposed，such as feedback method，feed-forward method，EE&R method，analog predistortion and digital

predistortion(DPD)method，etc．Among various linearization techniques，the DPD method is the most

promising one due to its high accuracy and flexibility．The behavioral modeling and the inverse modeling

ofPAs are the most important parts in DPD system．

With the theory and methods of nonlinear system，neural networks and fuzzy logic system，the work of

PAs in this thesis focuses on the nonlinear characteristics and memory effects of PAs，behavioral modeling，

linearization techniques and the DPD in wideband communication system。The original work and results

are summarizes as foIlows．

1． In the behavioral modeling of RF PAs exhibiting memory effects，the three·layer time·delay

fced．forward neural networks iS adopted with amplitude inputs．The research results have been

published in Journal of Southeast University(English Edition)

2． A real-valued time-delay negro-fuzzy system is used for behavioral modeling of power amplifiers
with memory effects．The negro-fuzzy system is called adaptive neuro-fuzzy inference system

(ANFIS)，and the fuzzy c-means clustering method is adopted to simplify the structure of the

system．111e model has been successfully trained and validated with three—carrier WCDMA signal

in the test bench．The good performance has been achieved in validation with the normalized

mean square error(NMSE)of·38dB by comparison the results in time and frequency domain．

The research results will be published in Journal of Microwaves．

3． A novel ANFIS-based Hammerstein model is presented for the dynamic behavioral modeling of

RF PAs with memory effects．The model is an adaptive negro．fuzzy inference system(ANFIS)

followed by a finite impulse response(FIR)filter．The input and output signals of the PA excited

with a three．carrier WCDMAsignal were sampled for the modeIidentification and validation in a

test bench．Experimental results in the frequency and the time domains show that the proposed

model was able tO give an accurate approximation to characterize the wideband RF PAs．The
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Abstract

research results have been published in IEEE MWCL and applied for invention patent．

The modified ANFIS(MANFIS)architecture iS simpler than that of ANFIS but with nearly the

same performance for modeling nonlinear systems．The MANFIS iS applied to model RF PAs

with memory effects．The simulation and experimental results show that this modeI has good

modeling accuracy and the characteristics of faster convergence and lower computational

complexity compared with the ANFIS model。The NMSE of the MANFIS model are slightly

lower than those of some other neuraI network models．Finally。the MANFIS model iS

successfully used in a DPD system，which can provide over 10dB ACPR improvement for

three．carrier WCDMA signals．The research results have been published in IEEE Trans．ON M下T．

The DPD technique based on complex look-up table(LUT)iS studied by FPGA implementation。

Then a hardware implementation of ANFIS in FPGA iS presented for power amplifier

linearization with DPD．The proposed approach approximates the inverse AM／AM and AM／PM

characteristic of PAs with two equivalent ANFIS．Experimental resuIts show that about 6．7dB

ACPR reduction could be achieved fof 3．75MHz 16．QAM signals．The research results have

been published on 2008 ICMMT-

Key words：power amplifiers(PAs)，behavioral modeling，linearization，digital predistortion(DPD)，

neural networks，adaptive neuro—fuzzy inference system(ANFIS)，look-up table(LUT)．
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第一章绪论

1．1研究背景

第一章绪论

从远古时期的烽火通信到19世纪中叶电报和电话的发明。从电磁波的猜想和证实到无线通信的

广泛使用，人类通信技术发生了翻天覆地的变化。20世纪中后期到2l世纪以来。移动通信系统的

发展日新月异，在第二代移动通信系统(2G)全球广泛普及后，第三代移动通信系统(3G)的技术

已经非常成熟并且在世界各国不断深入推广和商用。第四代移动通信系统(4G)也进入了研究起步

阶段。在移动通信系统不断演进的同时，各种新型的数字移动通信系统随之成为研究热点，比如

CDMA2000、WCDMA、TD．SCDMA、WiMAX和WLAN等。从2G的语音通话到3G的多媒体、

高质量视频和高速率的网络接入，在这些通信系统中，数据业务量不断激增，数据带宽呈现数量级

的变化，因此，日益稀缺的频谱资源一直是人们关注的焦点。

为了提高频谱利用率，通信系统广泛采用了各种线性调制技术和多载波调制技术，比如正交相

移键控(Quadrature Phase．ShiftKeying：QPSK)、正交幅度调制(QuadratureAmplitude Modulation：

QAM)以及正交频分复用(Orthogonal Frequency Division Multiplexing：OFDM)等，尽管新的调制

方式可以有效地缓解频谱和高速数据传输之间的矛盾。但是对通信系统中的射频系统提出了新的难

题。由于这些数字调制方式都属于非恒定包络的调制方式，往往效率越高的调制方式，信号的峰均

比(Peak to Average Power Ratio：PAPR)也越大，而高峰均比信号对射频功率放大器线性度要求很

高。现在通信系统中，广泛采用了OFDM的多载波的技术、MIMO(Multiple Input Multiple’Output)

技术等，采用线性化的射频发射机系统。对于减少邻道干扰、降低带内带外失真、提高工作效率和

通信质量都有着非常重要的意义Il J-【引。 r

一般而言，功率放大器是射频系统中价格最昂贵、实现难度最大的关键部件。功率放大器有着

明显的非线性特性，当输入信号功率较小时，功率放大器工作于线性工作区；当输入信号功率较大

时，功率放大器就会进入饱和区甚至截止区，产生严重的非线性失真。为了提高功率放大器的工作

效率，功率放大器的工作点越高越好，总是希望接近于饱和区。然而，当功率放大器工作在接近饱

和区时，会引起严重的带内失真和带外频谱泄露，并且随着现代通信系统带宽的增加，功率放大器

会产生其它的各种非线性特性，如记忆效应等。所以，功率放大器的工作效率和线性度是互相矛盾

的【41．

提高功率放大器线性度最简单的办法是功率回退，让大功率的功率放大器工作在很小功率的工

作点，也就是工作在线性区来提高线性度。功率回退虽然实现起来很简单，但是缺点很明显。第一。

功率回退意味着相同功率输出信号需要更大功率容量的功率放大器，功率容量越大，器件成本越昂

贵：第二，功率放大器消耗的能量通常占整个射频系统的85％以上，功率回退意味着功率放大器的

工作效率很低，电源的利用率很低，有的系统中电源利用率只有l‰5％，设备工作时非常耗能源，
并且维护成本极高l刈IoJ。

·

在无线通信系统中，低成本、高效率和高线性度的射频功率放大器已经成为一个制约其发展的

瓶颈。在当今移动电话和手机不可或缺的时代，高效率的功率放大器不但节省手机电池的耗电量和

成本，而且可延长电池的使用时间和使用寿命，对于节约型社会的建设有着重要的意义【7l【8l。

因此，在现代宽带无线通信系统中，射频功率放大器的线性化技术和功率放大器行为模型的研

究是一个非常有意义的课题。
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1．2相关内容及进展

功率放大器的研究内容非常广泛，主要包括功率放大器的晶体管制造技术的研究、功率放大器

设计方法和结构的研究、功率放大器的非线性特性和记忆效应的研究、功率放大器的线性化技术的

研究和功率放大器行为模型的研究等。

功率放大器的发展历史可以分为电子管、晶体管、集成电路和场效应管四个阶段。功率放大器

的晶体管制造技术，主要通过改变半导体工艺、结构、材料等，研究出低噪声、高效率、高增益和

高线性度的稳定的功率放大器，现在的功放的类型有：双极结型晶体管(Bipolar Junction Transistor：

BJl’)、金属氧化物半导体场效应晶体管(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor：

MOSFET)、横向扩散金属氧化物半导体(Laterally Diffused Metal Oxide Semiconductor：LDMOS)、砷

化镓(GaAs)金属半导体场效应晶体管(Metal．Semiconductor-Field．Effect．Transistor：MESFET)和高电子

迁移率晶体管(High Electron Mobility Transistor：HEMT)掣州Il川。
功率放大器的设计方法的研究的内容fllJIl2】有：输入和输出匹配网络的设计、偏置网络的设计、

多级功放匹配的设计、稳定性、噪声系数等等。功率放大器的结构的研究内容有：A类、B类、AB

类、c类、D～F类、Doherty放大器等等。

本文主要研究的是：功率放大器非线性特性和记忆效应，功率放大器建模技术、功率放大器线

性化技术和预失真技术。下面详细的说明这几方面国内外的研究内容、现状和进展。

1．2．1功率放大器建模

建立数学模型的过程，是把错综复杂的实际问题简化、抽象为合理的数学模型的过程。功率放

大器的建模过程就是利用数学知识和数学工具来描述功率放大器的非线性特性的过程。通常功率放

大器模型可以分为两类：物理模型和行为模型。物理模型根据功率放大器内部具体的电路结构。运

用电路理论建立等效电路模型。行为模型则不关心功率放大器的内部结构，仅把功率放大器看成一

个“黑箱”，根据功率放大器的输入和输出信号．构造非线性特性的输入和输出响应关系，建立关于

功率放大器的特性模型。这里我们主要讨论的是行为模型。

在窄带通信系统中．可以近似地认为功放的非线性特性是静态的。然而，随着通信系统的发展，

系统带宽变宽和信号峰均比变大，输入功放的信号是包络非恒定的调制信号，功放表现出和输入信

号带宽(频率)相关的非线性特性，这种现象叫记忆效应。从时域的角度来看，功放的输出信号不但和

当前的输入信号有关，而且和以前的输入信号有关。所以根据记忆效应。功率放大器的行为模型又

可以分为无记忆的模型和有记忆的模型。

关于记忆效应的重要研究进展有：1989年，Bosch和Gatti分析记忆效应产生的原因，研究了功

率放大器预失真器中的记忆效应的仿真和测量IlM：2000年，Carvalho和Pedro研究了在双音测试下，

射频功率放大器的偏移匹配网络导致边带不对称的现象【l4lIis]；2001年，Vuolevi等人研究了射频功

率放大器记忆效应的测量技术，给出了电记忆效应和电热记忆效应的定义，并且分析了两种记忆效

应产生的原洲怕J：2002年，Ku给出了一种定量描述功率放大器记忆效应的方法【17l；2003年，Ku

等人研究了稀疏延时结构的记忆多项式模型，定量分析了记忆的大小【I引，同时，Boumaiza和

Ghannouchi研究了射频功率放大器中热记忆效应的建模以及预失真器的实现方法【191：2007年，Liu

等人研究了一种在宽带射频功率放大器中定量衡量记忆效应的方法【20J。

早期研究功率放大器的时候大多都是采用无记忆的模型，常用的有幂级数模型14l和Saleh模型121l

等。幂级数模型因为其结构简单在分析功率放大器非线性特性和各种失真分量的时候用的比较多，

Saleh模型最初是用于行波管的功放建模，但后来也用于其他固态功放的建模，其模型结构也比较简

单，参数只有4个．

现代通信系统中，功率放大器的记忆效应越来越明显，对于功率放大器本身的和整个通信系统

的影响都是不可忽略的，无记忆的模型已经不能够很好地描述功率放大器的特性。所以，近年来，

2
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有记忆的功放模型一直是人们的研究重点。有记忆的功放模型一般可以分为两类，一类是Volterra

级数模型及其简化模型，另一类是神经网络模型【7l。

Volterra级数111【3】是对泰勒级数的扩展，相当于有记忆的泰勒级数，是分析弱非线性特性动态系

统的常用方法。传统的Volterra级数一般适用于弱非线性特性的动态系统建模。系统的参数会随着

系统阶次和记忆长度的增大而急剧增加，所以参数多、计算量大、收敛慢，性能受到阶次大小和记

忆长度的影响是这一类模型的缺点。因此，对传统Volterra级数模型的简化是当前模型研究一个重

要内容122】’【30l。

2004年，Zhu等人提出了直接修剪的Volterra级数【27l，通过选择Volterra级数中最重要的组成项，

进一步减少了参数和降低了求解的复杂度，后来，又提出了动态偏移减少基的Volte盯a级划23】和
Volterra-Laguerre级数扩展模型291．动态Volterra级数可以动态地定义模型的结构．提高了建模的灵

活性，Volterra-Laguerre级数扩展模型的参数是和记忆长度不相关的，适合强记忆效应的功放建模。

2006年，lsaksson等人也利用正交基函数．Kautz函数来简化Volterra级数模型的结构p们。

比较常用的有记忆的多项式模型13I】【32】也是由Volterra级数模型简化而来，其模型参数的数量远

远少于Volterra级数的参数数量。另外．几个模块级联也是Volterra级数简化模型中的一个重要研究

内容，其中有Wiener模型【33】‘【351、并行Wiener模型【36】、Hammerstein模型37】．【3引、并行Hammerstein

模型【40l、Wiener-Hammerstein模型【41l等。

神经网络能逼近任意连续的非线性函数，且具有灵活的学习方式，已经成为研究热点【42l【43l。近

几年。微波非线性电路和系统包括功率放大器的建模方面，神经网络已经得到了广泛应用144l’【46l。近

年来的研究成果有：实数(I和Q)延时神经网络模型47J(Real．Valued Time．Delay Neural Networks：

RvTDNN)、径向基函数神经网络模型4引(Radial．Basis Function Neural Networks：RBFNN)和递归型

网络模型【49l【50】。

神经网络虽然是非线性动态系统建模的有效方法，但是大多数神经网络模型都是多层感知器的

结构，难提取出模型参数。其复杂的多层结构在一定程度上制约了预失真的实现和应用。模糊推理

系统f5ll【鸵】已经在自动控制、数据分类和模式识别等领域获得了成功的应用，结合神经网络建立非线

性模型方面己体现出了优越性，于是模糊神经网络模型在功率放大器建模研究方面已经成想广个非

常有意义的课题。关于功率放大器的模糊神经网络模型的研究成果有：Lee等人研究了基乇自适应

神经模糊推理系统(Adaptive neuro．-fBzzy inference system：ANFIS)模型的预失真器15川．【"l，实验结果

表明这种预失真器对于WCDMA信号的失真可以降低12dB。

1．2．2线性化技术

近年来，各种功率放大器线性化技术的研究和应用越来越广泛。常用的线性化技术有：负反馈

法【4】【56】。㈣(Feedback) 、前馈法【4l【5】【60l‘【631(Feedforward)、包络消除与恢复技术14l【“1(Envelop

Elimination and Restoration：EE&R)、非线性部件进行线性放大14】【65H69l(Linear Amplification using

Nonlinear Components：LINC)、组合模拟锁定环路通用调制器【4】【70J(Combined Analogue．Locked Loop

Universal Moduiator：CALLUM)、各种模拟预失真17I】．【75J和数字预失真方法(Predistortion){76】．【12u等。

负反馈技术也许是功放线性化技术中最简单的一种方法，起初在音频放大器领域获得了广泛应

用。它的基本原理是牺牲功放的增益获得对失真的抑制。负反馈技术可以应用到射频功放中，也可

以扩展到调制信号上，一般负反馈技术可以分为射频负反馈。包络负反馈、极坐标负反馈和笛卡尔

负反馈等。负反馈技术的缺点有：反馈回路延时的控制较难、反馈回路带宽太大、会出现不稳定现

象等。

随着通信技术的发展前馈技术逐渐受到人们的重视，虽然前馈技术的结构比较复杂、硬件成本

相对较高、器件特性随时问温度变化不容易补偿，但是它比较适合宽带系统，而且没有稳定性的问

题。可以比较大的改善功放线性度。

包络消除与恢复技术把输入功放的幅度和相位分离，然后再合成。它的优点是射频功放工作于

开关模式，效率较高．既可以获得高效率，又可以获得较好的线性度。它的缺点也非常明显：在宽
3
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带系统中，分离幅度和相位的时候会引入附加的失真，而且幅度和相位两条通路的延时误差需要补

偿，另外。对峰均比较大的输入信号，射频功放电源电压的调制比较难实现。

非线性部件进行线性放大技术把输入信号分解成两个包络恒定的信号，再分别放大合成。LINC

信号分解时，早期通过模拟技术来实现，出现了很多问题：硬件复杂度高、成本高、功耗大和难于

集成。现在，随着数字信号处理技术的发展．使得信号的分解变的简单了，LINC对于两条通路上的

幅度和相位的匹配十分敏感，微小的误差都会导致线性度的恶化，这也是LINC技术在现代通信系

统中应用不多的原因。CALLUM和LINC技术类似，区别在于利用了两个负反馈环路把信号分解成

两路恒定包络的信号。

在现代宽带通信系统中，预失真技术是除了前馈线性化技术外的另外一种主流的技术。预失真

技术的基本思想是在非线性的射频功放前面插入一个非线性的器件，使得两者的非线性特性相互抵

消来达到线性化的目的。预失真技术可以分为射频(Radio Frequency：RF)预失真、中频(Intermediate

Frequency：IF)预失真和基带预失真。射频和中频预失真的结构和原理类似，通常采用模拟电路实

现，而基带预失真通常都是采用数字技术实现，有时候也把预失真技术分为模拟预失真和基带数字

预失真(Digital Predistortion：DPD)。

模拟预失真虽然有很多优点：电路结构简单、成本低、开环结构的无条件稳定和线性化带宽宽，

但是它的线性化的效果有限。在高频处理高阶的失真分量比较困难等。对于线性度要求不高的系统

可以采用模拟预失真技术。

在各种线性化技术中，数字预失真技术是近年来最受关注的技术。因为数字预失真技术可以采

用各种数字信号处理技术和算法，灵活性高，稳定性好，可以有效地改进功率放大器的效率和线性

度，下面详细介绍数字预失真技术的相关内容和进展。

1．2．3数字预失真技术

通常，数字预失真技术是利用功率放大器的输入和输出信号建立功率放大器的逆模型。根据逆

模型在基带预先弥补功率放大器的非线性特性和记忆效应。所以，功率放大器行为模型的研究是数

字预失真技术的核心，如何建立简单、高效和高精度的非线性行为模型及设计模型的实现方法是数

字预失真研究的重点。早期由于通信系统带宽较窄，功率放大器的模型都是静态的无记忆的模型。

所以预失真器多数都是用来弥补功率放大器静态的幅度和相位失真特性。

1988年，Bateman等提出了查找表(Look Up Tables：LUT)和曲线拟合的预失真方法176]。

1989年，Nagata提出了映射预失真技术17 71，利用两个二维查找表把输入信号的IO分量映射成

输出信号的IQ分量；Minowa于1990年提出了和功率回退技术结合的类似的映射线性化系统【7sl。

后来，Younsik研究了OFDM系统中有记忆的映射预失真器1791。

1990年，Faulkner提出了极坐标预失真技术【8叭，利用两个一维的查找表分别来弥补功放幅度和

相位的失真：对于极坐标系统，调制器和解调器误差比较敏感，其弥补的方法也得到了研究【82l【831。

1990年，Cavers提出了复增益预失真技术【84儿盯J，利用两个一维的查找表分别存储I和Q增益的

复数系数，不需要直角坐标到极坐标的转换处理过程，大大简化了预失真器和自适应算法的复杂程

度。1992年，Wright利用实验验证了窄带系统中复增益预失真的效果【％l。

由于上述预失真技术都是利用查找表来实现的，所以关于查找表的大小和字长的宽度，查找表

的索引技术和查找表的自适应更新算法等相关问题。也成为预失真技术的重要研究内容。1996年，

Sundstrom等分析了关于查找表量化效应对于预失真系统的影响[871，2003年，Shi等研究了查找表的

大小对于预失真系统性能的影响f8sJ。1997年，Cavers提出了最佳预失真器索引技术189】【90J，其他的一

些索引技术可以参考文献[911．【95】。查找表的自适应更新算法有很多种，一般可以分为两类。一类是

基于导数的迭代算法：最陡下降法、最小均方算法(Least Mean Square：LMS)、递归最小二乘法

(Recursive Least Square：RLS)、牛顿法等等【9叫，另一类是非导数迭代算法：遗传算法、随机搜索算

法等等197119射。另外。1997年，Cavers研究了调制解调误差对于自适应预失真系统的影响【99】，1999

年，Manninen研究了自适应数字预失真系统中的反馈延时误差Il删。
4
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一些关于预失真的最新研究成果综述如下。Liu等人提出了扩充(Augmented)Hammerstein预

失真结构【39】。Lee等人研究了ANFIS结构的预失真器【551，Montoro等人提出了非线性自回归移动平

均模型的预失真器(Nonlinear auto．regressive moving average：NARMA)Il叭】，Gilabert等人给出了非

线性自回归移动平均模型预失真器的FPGA(Field Programable Gate Array)实现方法[1021，Hammi

等人提出了巢式查找表(nested LUTs)ii03l技术，Woo等人提出了自适应的数字反馈预失真技术【l 041，

在此基础上．Kim等人又提出新型宽带自适应反馈预失真技术【‘051，Zhu等人在开环数字预失真器中

采用了动态偏移减少基Volterra级数的方法【l吲，在包络追踪的放大器中采用了分解分段Volterra级

数的数字预失真方法Ilu7J。

国内关于功率放大器预失真技术的研究工作起步比国际上晚，但是近年来越来越受到了研究人

员的重视。2000年以来，国内很多大学的科研人员都参与到了数字预失真技术的研究。赵洪新等给

出了一种基带预失真FuF功率放大器线性化技术的模型仿真与实划10引。毛文杰等研究了一种基于双
查找表的自适应预失真射频功率放大器线性化方法【l吲。王勇等研究了基于多项式的记忆型数字基带

预失真器【lⅢJ。其他的一些国内的关于预失真和功放模型的文献可以参考【lll】．[121】。

随着国内外研究的深入，相对简单的数字预失真器已经逐步进入商用。Agilent公司在ADS

(Advanced Design System)软件中提供了预失真器的设计实例，Altera和Xilinx公司都开发出了数

字预失真的FPGA解决方案，已经可以提供给客户使用，PMC．Sierra和Intersil公司已开发出基于查

找表的预失真芯片．可以应用到第三代移动通信系统中。

1．3本文的内容和结构

本文内容主要分为两个部分：一是研究当前宽带通信系统中，射频功率放大器模型的非线性特

性和记忆效应，建立新型的有记忆效应的功率放大器模型和算法，分析其收敛特性、误差特性、稳

定性和效率等：二是研究当前功率放大器的线性化技术，主要研究最有潜力的数字预失真技术，结

合功率放大器模型和算法，在基于仪器的实验平台上验证预失真模型的效果，并且在设计FPGA硬

件平台的基础上给出预失真器的实现方法和实验结果。其中主要完成的创新性工作有：

1) 对功率放大器幅度输入的延时神经网络有记忆模型进行了仿真和实验研究。

2) 对于模糊神经网络模型(ANFIS)进行了深入研究，建立了有记忆效应的功率放大器实数

延时模糊神经网络模型，并且采用模糊C类均值聚类方法来减少模型的规则数目和简化模型结构。

在测试平台上。用三载波WCDMA宽带信号对射频功率放大器进行测试，成功地对模型进行了训练

和验证，给出了时域和频域的实验结果。

3) 提出了基于模糊神经网络的Hammerstein模型，给出了模型的设计结构和对应的算法。在

基于仪器的实验平台上采集数据并验证了模型的性能，与静态的模糊神经网络模型进行了对比分析。

4) 在研究模糊神经网络模型的基础上，把修正模糊神经网络模型Ilz2l(Modified ANFIS：

MANFIS)应用于功率放大器建模，给出了MANFIS有记忆模型的结构，仿真分析了模型的收敛性

能和精度，建立了基于仪器的实验平台，利用WCDMA单载波信号和三载波信号，对MANFIS模

型进行了实验验证，分析了模型的参数个数和归一化的均方误差结果，给出了时域和频域的验证结

果，并和其他神经网络模型进行了比较和分析。

5) 研究了基于模糊神经网络的Hammerstein模型的预失真器的实现方法，给出了基于仪器平

台的实验验证结果。

6) 研究了基于修正模糊神经网络模型的数字预失真器的实现方法，给出了基于仪器平台的实

验验证结果，并进行了详细的比较和分析。

7) 研究了基于复增益查找表的数字预失真器的FPGA实现方法，并且在硬件平台上完成实验

验证。

8) 研究了极坐标形式基于ANFIS模型的数字预失真的FPGA实现方法，并且在硬件平台上完

成实验验证。

5
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本文第一章为绪论，介绍了本课题的研究背景、相关的研究内容和进展，给出了本文研究工作

的创新点和论文结构安排。

第二章主要内容介绍了宽带射频功率放大器的非线性特性、测量指标、记忆效应等。

第三章分析了当前宽带射频功率放大器的无记忆和有记忆模型，介绍了Volterra级数模型、

Volterra级数简化模型、多项式模型、Wiener模型、Hammerstein模型、神经网络模型和模糊神经网

络模型等，分析讨论了幅度输入的延时神经网络模型。

第四章介绍了功率放大器建模采集数据的方法，研究了实数VQ延时模糊神经网络模型、基于

模糊神经网络的Hammerstein模型和修正模糊神经网络模型。

第五章介绍了功率放大器的各种线性化技术，重点研究了数字预失真技术，给出了基于模糊神

经网络的Hammerstein模型预失真器的实现方法和修正模糊神经网络模型数字预失真实现方法，分

别在基于仪器的平台上进行了验证。

第六章分析了基于查找表技术的数字预失真方法，简单研究了基于复增益查找表数字预失真器

的FPGA实现方法，重点研究了极坐标形式基于ANFIS模型的数字预失真器的FPGA实现方法，并

且在硬件平台上成功进行了实验验证。
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第二章宽带射频功率放大器的特性

2．1非线性系统及其分析方法

根据电路、信号与系统的知识，电路系统分为线性系统和非线性系统，按照系统是否存在记忆

效应又可以分为无记忆的和有记忆的系统。线性系统满足叠加原理。严格地讲，所有的电路系统都

是非线性的，线性系统是在某些条件下理论上的近似和简化。例如，通常情况下，只存在线性电阻

网络的系统就是无记忆的线性系统，只存在非线性电阻网络的系统就是无记忆的非线性系统；如果

在无记忆的系统中引入了线性电容网络，那么无记忆的系统就会变成有记忆的系统．因为电容能够

积累和释放能量的特性使得系统传输特性和时间相关，因而产生了记忆效应；如果无记忆的系统中

引入的电容网络是非线性的，那么就会形成有记忆的非线性系统Il】．【引。

分析非线性系统的方法有很多种，常用的有幂级数(Power series)、Volterra级数和谐波平衡法等。

幂级数的分析方法比较简单，容易计算和分析，适用于无记忆的弱非线性系统。Volterra级数实际上

是有记忆的Taylor级数，是分析小信号激励的有记忆的弱非线性系统的通用方法。谐波平衡法适用

于大信号激励的强非线性电路ttl-[引。本章主要介绍一些基本的概念和测量指标，详细内容可以参考

文献【l】．[61，其中公式出处不再一一标注。

2．2通信系统中的功率放大器

在无线通信系统中，功率放大器是射频发射机的重要组成部分，主要完成信号的放大功能。图

2．1是数字无线通信发射机的简单框图141．[61，其组成部分有：基带模块、基带滤波器、I，Q调制器、

中频滤波器、中频本地振荡器、上变频器、射频本地振荡器、功率放大器和天线等。

天线

图2-1数字无线发射机的基本框图

数字调制基带复信号的直角坐标和极坐标表达式为

g(f)=，(f)+jQ(t)=r(t)e归‘‘’(2．1)

调制后的信号为

％(f)=Re(g(f)ej吖)=Re(，(f)P鹏Ⅲ∽’)=，(f)cos(OJIf+口(f))一Q(f)sin(qf+口(f))(2．2)
13
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其中彳=q，2万为中频载波频率。

上变频后功率放大器输入信号为

vi。(f)=Re(g(f)扩，)=Re(，．(f)P触坝哪)

其中正=哎／2tr=以±石为上变频后的频率。

2．2．1幅度和相位非线性特性

(2．3)

功率放大器的非线性特性表现在幅度和相位两个方面【41，AM／AM指功率放大器输入和输出调制

信号幅度和幅度之间的非线性关系，AM／PM指功率放大器输入和输出调制信号的幅度和相位之间的

非线性关系，如图2．2所示。

功率放大器输入信号为

‰◇)=r(尔．0s(雄+p◇)) (2．4)

功率放大器输出信号为

’k(f)=G【，．(f)】cos(‘％f+吠D+妒【，．(f)】) (2．5)

其中G【，(f)】代表幅度失真函数，iP[rCt)1代表相位失真函数。

篙
馨
田
暴0
掌
1
皿

J～

瑙

尊
制
g
罂
田

彝

归一化的输入幅度
AM，PM

2．2．2功率回退和ldB压缩点

图2．2AM／AM和AM／PM特性

如图2．3所示为ldB压缩点、输入和输出回退(Input Back．Off：IBO和Output Back．Off：OBO)

14



第二章宽带射频功率放大器的特性

的定义⋯‘【61。当输入功率较低时，功放输出功率和输入功率近似于线性关系，当输入功率达到一定

值时，功放增益下降，并且逐渐达到饱和．点．(Saturation Point)，当功放的实际输出功率比理想的线性

输出功率小ldB时，此输出点叫做ldB压缩点(Ply)，常用来衡量功放的功率容量。

Pout(dBm)

图2．3功率回退和IdB压缩点

2．2．3功放谐波失真、互调失真和三阶交调点

Pin(dBin)

当输入单一频率的信号时，由于功放的非线性特性，输出信号会产生谐波失真，即功放输出信

号中会有基波频率和其整数倍的新频率的分量。一般而言，谐波失真距离基波比较远，容易通过滤

波器滤除。

当输入双音信号时，功放的非线性特性会使得输出信号会产生互调失真(Intcrmodulation

Distortion：IMD)。假设输入信号的为

‰(f)=K COS(OJIt)+％COS(d02t)

那么利用幂级数的方法。功放输出信号为【31

‰0)=V,COS(CO,t+cp,)
r=l

(2．6)

(2．7)

其中co,=研q+订％，朋和行为整数。当m+n=l时，互调失真在带内．否则在带外。表2-1列举了常

见的～些带内和带外的互调失真分量的频率【3l。

15
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表2．1常见的一些带内和带外的互调失真分量

基波 ．q、坞

带内
3阶分量0MD3) 2q一吐、2％一q

(朋+一=I)
5阶分量0MDS) 3q一2坞、3呸一2q

7阶分量0MD?) 4q一3q、4吐一3q

2阶分量 直流分量、吐±q、2q、2q
带外

(J刀+力≠I)
3阶分量 3鳓、3呸、2缈l+％、2毡+劬

利用多项式功放模型进行双音信号的仿真，功放输入和输出信号的带内功率谱对比(输入为

1000MHz和1200MHz的双音信号)如图2-4所示，互调失真十分明显。

霄
Z

E
∞
已
勉
*
霄

图2-4带内互调失真

为了衡量互调失真的大小．一般由两个指标来定义：三阶互调失真l七(Signal-to·Intermodulation

Distortion Ratio：IMR)和三阶交调点(Third·order Intercept Point：IP3)。IMR定义为信号和三阶互调失真

功率比【3I。

IMR：兰：芒 (2．8)
P(2q一％) 尹(2吐一q)

‘。

三阶交调点是衡量功放线性度的重要指标，图2．5显示了基频与三阶交调增益曲线。当功放输

入功率逐渐增加到Plm3时，基频与三阶交调增益曲线相交．对应的输出功率为Pores。liP3与OIP3

分别被定义为输入三阶交调点(Input Third-order Intercept Point)和输出三阶交调点(Output
Third．order Intercept Point)。一般OIP3比IdB压缩点大10dB左右，三阶互调失真比IMR(dBc)、基

频输出功率Po(dBm)和尸D，P3(dBm)的关系为IMR=2(Pows-Po)[qsl。
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Pout(dBm)

2．2。4调制信号测量和相关定义

图2-5三阶交调点

dBm)

调制信号的包络特性通常由峰值因子(Crest Factor：CF)和峰均比(FAPR)定义。峰值因子指调制信

号包络峰值和均方值电压的比，峰均比是峰值功率和平均功率的比【41。

CF=4。IAm, (2．9)

PAPR=‰，器哪．=cF2 (2．to)

峰均比的计算一般通过互补累积分布函数(Complementary Cumulative Distribution Function：

CCDF)曲线的测量来实现，CCDF曲线是调制信号在时域上的峰值功率大于平均功率dB数的统计测

量．如图2．6所示。CCDF曲线通过提供有关在给定功率电平或以上信号所用时间的信息来表征信号

特性。CCDF测量将显示信号在特定功率电平所耗用的时间百分数【7I。

图2-6CCDF示意图

17



墨堕查兰!主兰堡堡兰
相邻信道功率比ACPR(A由acentChannel PowerRatio)是反映功率放大器诵制信号测试时非线性

特性的重要的指标，如图}7所示．也叫相邻信道泄露比AcLR(AdjacentChapel№kageRatio)MI-n
其定义如下。

ACPR=1匕∽矿／l‘∽矿 (2 11)
4口∞口

l，__●dld二_‘——l=。___

k～～。．。Pr 。。。“’，⋯⋯

图2-7ACPR测量示意图m

误差矢量幅度(Error Vector Magnitude：EVM)描述了铡量波形与理想调制波形之间的矢量差
的幅度，如图2-8．通常，EVM定义为归一化的形式，测量误差矢量信号幅度均方值和参考信号幅

度均方值的比，以百分比的形式表示【．1-IT]。

2．2．5功率放大器的效率

Q

图2-8 EVM的定义

效率和线性度是设计功放的两个重要指标．高效率的功放意味着电源转换效率高。通常．功放

的效率定义为负载吸收的射频平均功率和电源的平均功率之比，常用百分数表示为Iq：

口=‰／丘 (2 n2)

另外．考虑功放本身损耗的功率时，还有一种功率附加效率(PowerAdded Efficicncy)经常使用l 5】：

‰E=(气一晶)／匕 (2 1 3)

对于包络恒定的信号，功率输出也是恒定的，所以效率不会随着时问变化。对于包络变化的调

制信号，它们的瞬时效率也是随着包绍的变化而变化的，所阻这时候的效率的计算一股要考虑包络

的概率密度函数，公式如下Ⅷ：

_=r目(』)p(o)“ (2 14)

其中目(』)为瞬时效率．p(a)概率密度函数，A为包络的太小。

此外．功放的效率还和功放晶体管的工作模式有关。如表2-2所示，当功放工作在电流源模式
18
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时．根据不同的偏置条件和导通角不同．放大器可蛆分为A类、AB类、B类和c类；当功放工作

在开关模式时，通过减少开关时间进而降低功率损耗的方法来提高散率，放大器又可阻分为D类、

E类、F娄等．从袁20214H7坤可诅看出，放大器敢率和线性度指标总是矛盾的两个方面．

襄2-2放大器的分类和效率线性度的关系

2．2．6功率放大器的记忆效应

在窄带通信系统中，可以近似认为功放的非线性特性是静态的．然而，在宽带通信系统中，输

入功放的信号是包络非恒定的多载波信号．功艘表现出和输入信号带宽(频串)相关的非线性特性．选

种现象叫记忆效应。从时域的角度来看．功放的袖出信号不但和当前的输入信号有关．而且和以前

的输入信号有关”J．

文献【9】中r记忆效应描述为输入信号频率韵变化产生的幅度和相位失真特性．对于窄带系统，。

国2"2中的幅度和相位失真特性曲线是静态的．然而在宽带系统中，当考虑了记忆效应后，幅度和

相位失真特性是动态变化的．如图2"9所示．比较两者的区别，可以发现幅度和相位失真由原来的

一根曲线变成了一簇曲线t功放的记忆效应导致了幅度和相位动态变化的特性。|。厉
剽j7岔：}．碰乏一一

。 。2

．。名!#^譬i
。。

图2-9动态AM／AM和AM／PM特性示意图

测量功放双音特性时．记忆效应一般会以IMD的不对称现象表现⋯2Ⅲl，如图所示

圈2．10双音测试时IMD3不对称的现氪

}，匝
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目前，功放的记忆效应～般可以分为两类：电记忆效应(Electrical memo∥effects)和电热记忆效

应(Electro-thermal memo叮effects)。通常，电记忆效应属于短时(short term)记忆效应，而电热记忆效

应属于长时记忆效应(10ng term)嫡】-I怕J。

电记忆效应主要是包络、基波和谐波上频率相关的节点阻抗变化引起的。节点的阻抗一般包括

晶体管内部阻抗、外部匹配电路阻抗和偏置网络阻抗。文献【I冲指出。在导致记忆效应的各种因素
中，基波和二次谐波的节点阻抗变化相对比较小，包络的频率变化占据主要位置，因为包络的频率

变化一般从直流到数十MHz，在这个直流频段要保持节点阻抗为常量或变化很小是很难的。电热记

忆效应产生的原因主要是晶体管的结温的动态变化导致晶体管参数的变化，尤其是在包络频率上的

参数变化，最终产生阻抗的变化(热阻抗)。晶体管结温的变化通常不是很快，受到环境温度。耗散

功率等因素的影响【11【8l。【l 6l。

在宽带通信系统。电记忆效应是整个功放记忆效应的主要来源【15l，热记忆效应相对于电记忆效

应而言是比较小的。一般在功放设计时，通过优化匹配电路和偏置网络可以减弱电记忆效应的影响，

详细讨论可以参考文献【l】。而热记忆效应一般是很难克服的．，通过预失真器中加入温度补偿电路可

以补偿热记忆效应【16】．

2．3功率放大器非线性特性对通信系统的影响

在宽带系统中，功率放大器有记忆效应的非线性特性对于通信系统的影响十分重要。产生1000

点QAMl6的8倍过采样的3．84MHz随机信号(升余弦滤波滚降因子为0．2)作为功放输入信号，利用

文献[17]d0由实际的AB类的功放提取出有记忆的多项式模型进行仿真。

从时域上来看，图2．1l显示了功放输入和输出时域信号的包络变化，其中，在输入幅度较小时，

两者几乎是重合的；而在幅度比较大时，输出信号明显是受到了功放非线性压缩特性的影响。

毯
馨
瓣
硒
S
I
皿

图2．1l功放输入和输出时域信号的包络变化

图2．12显示了功放输入信号和输出信号的星座图比较，我们可以看出输出信号的星座图受到功

放幅度和相位失真影响明显向右旋转，而且星座图上点的幅度也有变化。图2．13从频域功率谱密度

(PowerSpectral Demi哆：PSD)的角度来看功放的非线性特性。功放输出信号ACPR明显恶化了10dB

左右的。
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星座圈I输入I

2．4小结

星座田l输出l

(a) (b)

图2-12(a)功放输入信号星座图：(b)功放输出信号的星座图

图2．13功放输入和输出信号功率谱密度比较

本章首先介绍了非线性电路系统的基本概念和分析方法，其次介绍了宽带无线通信发射机中功

率放大器的基本功能，然后从理论角度和功率放大器失真的测量角度进行分析，分别介绍了一些基

本概念和定义．如：幅度和相位非线性特性、功率回退和ldB压缩点、谐波失真、互调失真、三阶

交调点、峰均比、相邻信道功率比、误差矢量幅度和功放效率等。此外，还介绍了功率放大器的记

忆效应及其产生原因。最后利用简单的有记忆多项式模型进行了仿真计算。并从时域和频域角度分

析了功率放大器对于宽带射频系统的影响。
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第三章宽带射频功率放大器的行为模型

功率放大器的模型通常可以分为物理模型和行为模型。物理模型是根据器件的物理结构建立等

效电路，行为模型是根据射频予系统特性，利用输入和输出的数据建立模型，不需要关心内部复杂

物理结构。在现代移动通信系统中。功率放大器的非线性特性比较复杂，一般都包含记忆效应，即，

输出不但和当前的输入有关而且和先前的输入有关，所以这里研究的是功率放大器系统级的行为模

型IIi[21。

O)

采样

x(，1) y(刀)

图3．1功放建模简化框图

建立功放行为模型通常可以分为以下四个步骤：

1)如图3-l，对功放输入信号‰(f)和输出信号V刚9)进行采样，得到离散时间复信号《疗)和

y0)：

2)《玎)和y(，1)进行同步；

3)建立x(n)和y(n)之间的行为模型．以及利用相应的算法提取模型参数：

4)分析模型的复杂度、精度等性能。

目前，功率放大器行为模型通常按照放大器的记忆效应分为无记忆模型和有记忆模型两类。无

记忆模型有Saleh模型、无记忆多项式模型等：有记忆模型一般可以分为Volterra级数模型和神经网

络模型掣’】【2l。本章主要从作者的角度，讨论和分析常见的功率放大器行为模型。

3．1无记忆的功放模型

常用的无记忆的功率放大器模型有Saleh模型嗍和无记忆的多项式模型【4l【5】等等。这些模型的输

出信号只与当前的输入信号有关，因而幅度和相位的失真特性也是静态的。

3．1．1 Saleh模型

Saleh模型最初是用于行波管的功放建模，但后来也用于其他固态功放的建模。其模型结构比较

简单。参数只有4个．对应于公式2．5中的AM／AM和AM／PM特性，Saleh模型的表达式如下【3】：

G∽5带
m，=为

(3．1)

(3．2)

式中％、屏、q、岛为模型参数，r为输入信号的幅度，G(，)和9(，)分别代表AM／AM和AM／PM
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的特性。由上面的公式可以看出，当，趋向于无穷大时，G(r)趋近于l／r和缈(厂)趋近于常数。

3．1．2无记忆的多项式模型

在分析功率放大器非线性特性时，无记忆的多项式模型是最常用的功放模型，

中幂级数的分析方法相同，模型的输出和输入关系如下(4lf5l：
f

y(玎)=∑口Ix(门)I工(玎)r
I=0

实际上和第二章

(3．3)

式中工@)和y(n)分别代表采样时刻n时的功放输入和输出复数信号，q为复系数。K为多项式的阶

数。

3．2有记忆的功放模型

有记忆的功放模型一般可以分为两类。一类是Volterra级数模型及其简化模型；另一类是神经

网络模型，包括模糊神经网络模型【1】【21．本节将对这些模型作简单介绍。

3．2．1 Volterra级数模型

Volterra级数是对泰勒级数的扩展。相当于有记忆的泰勒级数，是分析弱非线性特性动态系统的

常用方法，其时域表达式如下16l：

y(，)=‰+∑儿∞)】
n--I

(3．4)

％【《f)】=￡⋯￡％(fI，『2，⋯，r．)x(t-r,)x(t-r，)⋯工(t-r-)drtdr2⋯dr．(3．5)

式中hAT,，f2，⋯，厶)叫作”阶核，

离散的时间表达式为f6l：

又叫作一阶非线性冲激响应。

y(甩)=％+∑儿【x(刀)】
ktl

儿【z(玎)】=∑⋯∑吃(fI，≯·iIⅫ伽一fI)工Q—f2)⋯x(n一‘)
^=‘∞ ‘=‘哪

(3．6)

(3．7)

实际上，功放系统可以假定为时不变的因果系统，在带限的信号系统中，可以忽略偶数阶项的

影响，假设记忆长度为M。那么2斛l阶的截断Volterra级数的离散时间表达式为‘61：

J，(珂)=∑^(fI)m—f1)+∑∑∑％(‘，f2，岛弦Q—f1)工伽一屯)xo一‘)+．．·
‘K M M

。 ‘ ’

(3．8)

=∑∑⋯∑红+，(枷·，1‘2¨)x(n-O⋯x(n-之川)
k=O^=O b·+l=O

考虑建立功放模型的输入和输出信号都是复信号，为了和前面Volterra级数的表达式区别，这



第三章宽带射频功率放大器的行为模型

里假定x(f)=Re{j(f)e脚)，灭f)=Re{萝(f)P坤)作为功放输入和输出信号，i(，)和歹(r)是输入和输出
的复包络信号，截断Volteira级数的关系如下【6l-[10】：

X

夕(订)=∑见¨【j(疗)】
k=O

(3．9)

M M 强 M M

‰．【j(九)】．∑∑⋯∑∑⋯∑‰。(fI’．．·，12I+I⋯]"[k川+l吖-．∥。IlP2k鼾．tl：F(刀一‘)(3．10)

式中¨”代表复数共轭。

传统的Volterra级数一般适用于弱非线性特性的动态系统建模．系统的参数会随着系统阶次和

记忆长度的增大而急剧增加，所以参数多、计算量大、收敛慢．性能受到阶次大小和记忆长度的影

响是这一类模型的缺点。因此，对传统Volterra级数模型简化是当前模型研究的一个重要内容16】-【旧I。

文献【11】中提出了直接修剪的Volterra级数，通过选择Volterra级数中最重要的组成项，进一步

减少了参数和降低了求解的复杂度。

文献f12]中提出了修正的动态Volterra级数，可以根据动态定义的模型结构，提高建模的灵活性。

当必须考率功放的长时间常数记忆效应时，一般Volterra级数的记忆长度必须很长，针对这类

模型的特点，文献【13】中提出了Volterra-Laguerre级数扩展模型，模型的参数是和记忆长度不相关的，

Laguerre函数构成的滤波网络的阶数远小于记忆长度，所以模型的结构和参数可以得到简化和降低。

文献[14]也是利用正交基函数．Kautz函数来简化Volterra级数模型的结构。

3．2．2有记忆的多项式模型

有记忆的多项式模型也是由Volterra级数模型简化而来．其公式如下【15l【161：

y(万)；童兰％zo x研扣1 (3．11)-q)l-q)l l 1)y(万)=∑∑％zo x研
扣1

(3．
t-I glo

式中x∽)和y(n)分别代表采样时刻玎时功放的输入和输出复数信号，K代表阶数，Q代表记忆长度。

因为Volterra级数模型及上面提到的简化模型，输出相对于参数都是线性关系。所以可以利用

简单的最小二乘方法来估计参数。这里以记忆多项式模型为例，简单说明其求解过程．可以先将记

忆的多项式模型表示为矩阵的形式【16l：

最小二乘解为：

】，=【y(，1)，y(玎+1)，⋯，y(n+N—1)】7 (3．12)

x《嘧“KO，'"I／‘I口，⋯‰]

‰=[‰(刀)，⋯，‰∽+N—1)]r

甜幻(，1)=工(玎一q)Ix(n—q)l‘一1

A 2【-qo，⋯，鲰o，．一，％，⋯，％J1
广 1

y=黝

彳=(xⅣx)’1X斗J，
25

(3．18)

筇

∞

分

D乃

I

l

l

l

l

@

0

O

◇◇
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3．2．3 Wiener和Hammerstein模型

另外，几个模块级联也是Volterra级数简化模型的一个重要研究内容，其中有Wiener模型17 J．I圩J、

并行Wiener模型1201、Hammerstein模型‘211-1231、并行Hammerstein模型【241、Wiener-Hammerstein模型

㈣。

Wiener模型由一个线性的时不变系统后面加上一个无记忆的非线性单元组成。一般地，线性时

不变系统是FIR(Finite Impulse Response)滤波单元，无记忆的非线性单元是无记忆的多项式模型，

如图3-2(a)所示；如果把上个参数不同的Wiener模型相加就可以组成并行Wiener模型，如图3-2(b)

所示，其中Wiener模型中两个模块之间的关系式为lI 71．1拍l：

v(刀)：兰％“刀一窖)
■；O

J，(甩)：壹钆Ⅸ门)l“门)l‘一I
k=l

式中％为FIR滤波器的系数，瓦为多项式系数·

并行Wiener模型输出为【17l-【25I：

(3。19)

(3．20)

y∽=善t均c一，=∑L荟g噬7’(兰硝)x(n-q)]1。l’“珂一gr c3．21)I=lq=O q=O

J，Q)=∑均(一)=∑∑6{Dl∑硝 I ’“珂一g)l (3．
，一I ^=l ～ ，l I

一!!竺H三竺卜{坶 +

吨拇
图3-2(a)Wiener模型：(b)并行Wiener模型

一!竺H!!竺卜屯坶 +

{撸
图3-3(a)Hammerstein模型：(b)并行Hammerstein模型

26
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类似的，Hammerstein模型由一个无记忆的非线性单元后面加上一个线性时不变系统组成，如图

3-3(a)所示。Harnmerstein模型的公式为1171。【25】：

v(门)：F(x("))：主钆x(玎)№广

y(n)=日(V(玎))=艺％V(刀一g)
口

砌)：兰％壹以砌-q)l砌-q)l¨J，(n)=∑％∑以xo z∽
卜‘

(3．22)

(3．23)

(3．24)

并行Hammerstein模型是对Hammerstein模型的扩展，并行Hammerstein模型如图3-3(b)所示，

其中两个模块和最后输出分别为【m1【251：

五(x(疗))=工(月)l工(刀)r。

以(V伽))=∑k“玎一g)
口

叮=O

yCn)：羔兰kxo-q)l工Q—g)l¨=∑艺kxo 工(刀一g广
I=l q=0

(3．25)

(3．26)

(3．27)

如文献【16】中所述，并行Hammerstein模型等价于有记忆的多项式模型，有记忆的多项式模型是

并行Wiener模型的特例，Hammerstein模型是并行Hammerstein模型的特例，Wiener模型是并行

Wiener模型的特例。

Wiener和Hammerstein模型的参数识别一般分两个步骤，利用最小二乘法求解，下面简单的介

绍其求解思路。首先，利用功放的输入和输出数据，求出第一个单元的参数；然后在已知第一个单

元的参数的基础上．求出第一个单元的输出数据，再把它和功放输出数据放一起，求出第二个单元

的参数。

图34是Wiener-Hammerstein模型的示意图瞄l，它结合了Wiener和Hammerstein模型的结构，

由两个线性的时不变系统后面加上一个无记忆的非线性单元组成。这种结构通常用在卫星通信信道

中，这里不作详细的讨论。

HlO F0 m0

3．2。4神经网络模型

图3．4 Wiener-Hammerstein模型

神经网络是为了模拟大脑的基本特性而提出来的，是对生物神经网络的抽象和简化，它是由大

量的神经元(Neuron)组成的网络。神经网络能逼近任意连续的非线性函数，且具有灵活的学习方式。

已经成为非线性系统建模的研究热点【26J【27l。近几年。微波非线性电路和系统的建模方面，神经网络
27
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已经得到了广泛应用128卜【301。

基本神经元的结构如图3．5所示，由输入矢量、权重、偏移和传输函数组成【27l：

其输出为：

A

岛

P3

pR

输入矢量 权重偏移 传输函数

图3．5神经元的基本结构

厂(∑三。wI，，易+6)=fCW·芦+6) (3．28)

式中R为输入数目，w1．，是对应于第f个输入的权重，b为偏移系数，厂(·)为传输函数，驴和万为权

重和输入的矩阵表示。

传输函数通常选择阶跃函数、线性函数、Log．Sigmoid函数和Tangent-Sigmoid函数【”1：

(1)阶跃函数

胁世譬 @29，

(2)线性函数

(3)Log．Sigmoid函数

(4)Tangent-Sigmoid函数

，(x)=x

删2南

f(x)=蔷

(3．30)

(3．3I)

(3．32)

神经网络由多个神经元组成，它们互联的模式通常有前向网络、反馈前向网络等。如图3-6所

示，前向网络中，神经元分层排列．由输入层、中间层(隐层)和输出层组成，每一层的神经元只接受

前一层的信息，典型的前向网络有多层感知器(Multilayer Perceptrons：MLPs)、径向基函数网络等。

反馈前向网络中．输出层或中间层对输入层有反馈信息，通常应用于有记忆的模型中．例如Elman
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和Hopfield递归网络模型就属于反馈前向网络结构㈣㈣。

输入层 中间层 输出层 输入层 中间层 输出层

图3-6(a)前向网络示意图；(b)反馈前向网络示意图

现在，很多研究者都在功放的建模中应用了神经网络方法，其中有实数(1ft-flQ)或幅度输入的延

时三层前向网络模型【3111321、径向基函数网络模型(IU卧N)【33l、递归型网络模型【341135】等。

3．2．4．1延时三层前向网络

功率放大器的输入和输出关系可以写为笛卡尔坐标系的形式【31l：

l z(刀)=厶。(疗)+-，Ql(珂)

【y(甩)=L啊(刀)+_，Q0(，1)
(3．33)

jL·(甩)=石(’(刀)，‘∞一1)，⋯，L∽一91)；如(刀)，瓯∽一1)，⋯，瓯。一g：))， (3．34)
I瓯，(摊)=疋(厶(玎)，z,,Cn—1)，⋯，厶O一啦级(n)，瓯铆一1)，⋯，瓯0一q2))

、 ’

把当前采样时刻r／输出信号看成采样时刻，l的和采样时刻／,／前的输入信号的非线性函数。模型的记忆

效应通过参数gI和92来描述。

利用三层前向网络模型建立非线性函数石(·)和尼(·)的关系，这就是实数输入三层前向延时网络

模型(Real—Valued Time．Delay Neural Networks)的构建思路。文献【3l】中有详细的描述，其输入为延时

的№向量，输出为函数石(·)和尼(·)，如图3-7，由输入层、隐层和输出层组成，其中隐层有M个

神经元。
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式中

b：

输入层 隐层 输出层

图3．7实数输入延时三层前向网络模型

模型输出和输入的关系如下【31I：

(3．35)

戗。)=厂0P畦Q))=厂(∑≥以。川，L∽一f)+∑：以(川，瓯∽一f)+62) (3．36)

传输函数选择厂(·)为Tangent-Sigmoid函数，和v：(』+1)和以(川)为权重系数，6i、砰和磅为偏移系数。

如果把功放输入和输出信号写成极坐标的形式，那么可以表示为【321：

I x(玎)=r(n)exp(jO(n))

t砌)=g№)，砌-1)'⋯，出叫】exp{印(卅d砌)'，(刀-1)’⋯，砌一￡)】)) ‘337’

其中rO)和舐九)代表输入信号的幅度和相位，g(·)和p(·)分别代表动态的幅度和相位的失真，可以

认为g(·)和p(·)都是输入幅度的函数来构建的功放的有记忆模型。记忆深度为三。

建立幅度输入三层前向网络模型如图3-8吲，输入为延时的幅度向量，输出为g(·)和p(．)，其
关系如下：

“

g(·)=∑吒碰(九)+砰 (3．38)
k=l

^，

以·)=∑以鳅I玎J十呸2 (3．39)

砰

谚

+

n

吣

∽

，L

f

I

纵

4

吨

弼ⅣD嘲Ⅳ∑捌

=

=

)

O

∽

斯

。

瓯
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q(n)=厂(订P畦(，z))=厂(∑：。‰。，，．(刀一0+6i) (3．40)

式中七=l，2。⋯，M，传输函数选择厂(·)为Tangent-Sigmoid函数。

b： b：

，

bk

④
输入层 隐层

图3．8幅度输入延时三层前向网络模型

如c，

输出层

()

提取延时三层前向网络模型参数的过程就是神经网络的训练过程。这里可以利用反向传播算法

(Back-propagation algorithm)用来训练神经网络以提取模型参数。标准的反向传播算法是梯度下降算

法，它的权重和偏移参数的梯度计算过程是从网络最后一层开始一层一层向前计算的，所以称为反

向传播【261【27l。详细的实验验证过程和结果讨论可以参考文献f32】。

3．2．4．2径向基函数网络

把神经网络的设计看成是一个高维空间中的曲线问题，径向基函数网络(RBn州)就是基于这个

出发点提出来的。如文献[261@所述，神经网络的隐层提供一个函数集，该函数集在输入向量扩展至

隐藏空间时为其构建一个任意的“基”，这个函数集中的函数称为径向基函数。径向基函数一共有三

层：输入层、隐层和输出层。输入和输出层的基本功能和前向网络中类似，都是网络与外界的连接，

隐层的作用是输入空间到隐藏空间的非线性变换．隐藏空间的维数越高，网络逼近的精度越高【26l【27J。

文献[331把径向基函数网络应用于功放的动态建模中，输入层和输出层和幅度输入延时三层前向

网络模型相同，利用径向基函数网络建立功放动态幅度和相位失真的非线性模型．如图3-9所示。

隐层中。径向基函数和模型的输出为p叫：

厂U ．n2、

q=G(卜fJ||)=expI_≮笋l (3．41)
L 埘’／

(3．42)

式中z为输入幅度向量．x=【，．(玎)，，．如一1)，⋯。，@一L)】r，，『和吼为函数的参数。M为隐层径向基函
3l
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数的个数，L为模型的记忆长度．

g(·)

p(·)

输入层 隐层 输出层

图3-9径向基函数网络模型

从图3-9可以算出，径向基函数网络模型的参数个数为M∞+3)+2，径向基函数的参数训练过

程可以参考文献[261127]．

3．2．4．3递归型网络

文献[3411351将递归神经网络模型应用到功放建模，如图3·10所示，由于应用了反馈结构，此类

模型对于有很强记忆效应的功放建模情形比较适用，相对于前向网络。反馈结构了可以降低模型的

复杂度。

输入 隐层l 隐层2 Will

3．2．5模糊神经网络模型

图3．10递归神经网络模型

神经网络虽然是非线性动态系统建模的有效方法。但是大多数神经网络模型都是多层感知器结

构，难提取出模型参数，其复杂的多层结构在一定程度上制约了预失真的实现和应用。模糊推理系

统已经在自动控制、数据分类、决策分析和模式识别等领域获得了成功的应用，神经网络也在建立

非线性模型方面体现了一定的优越性，那么在功放建模方面，对模糊神经网络模型的研究是一个非

常有意义的课题。这里首先介绍一下模糊推理系统，然后介绍一种模糊神经网络模型(自适应神经模

糊推理系统)，以及在功放建模方面的应用。

3．2．5．1模糊推理系统

模糊推理系统是建立在模糊集合论、模糊if-then规则和模糊推理等概率基础上的先进的计算框

32
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架，其基本结构由三个重要的部分：规则库、数据库和推理机制，如图3．11所示。规则库中定义一

系列模糊规则，数据库中定义模糊规则对应的隶属函数，推理机制是按照规则和给定的事实执行推

理过程得到合理的结论。【36】【37l

图3．1 1模糊推理系统示意图

Y

图3．Il中，模糊推理系统的输入既可以是精确输入又可以是模糊输入，系统输出一般为模糊的，

有时候需要得到精确的输出，必须在模糊推理系统中加上去模糊化的过程，提炼出精确的数值。当

系统的输入和输出都是精确的时候，模糊推理系统实现了从输入空间到输出空间的非线性映射，其

中每一条规则完成的是局部映射，模糊推理系统实际上体现了一种“分而治之”的思想，下面在介

绍自适应神经模糊推理系统的时候有举例说明。常见的模糊推理系统有三种：Mamdani、Sugeno和

Tsukamoto模糊系统L36J13'7J。

3．2．5．2 ANFIS

自适应神经模糊推理系统(ANF[S)‘36聊l由Jang提出，ANFIS可以等价于l阶Sugeno模糊系统，

首先如文献【36】【37】中介绍一下ANTIS。这部分的公式出处不详细标注，可以参考文献[36][371。为

了简单起见，假设输入空间是2维的，即ANFIS有两个输入xl和x2，输出y，并且有两条iGthen规

则如下：
。

规则l：如果Xl是么t和x,z是Bt，那么石=A而+qlx2+rj；

规则2：如果Xl是彳2和X2是Bz，勇g／z,五=p2^+qzx,+r2；

其中彳I、爿2、曰I和眈是模糊为定义在输入空间的模糊集合．局、仍和rt是参数(卢l或2)。

输入层 ．输入成员函数层： 规则层 ：输出成员函数层： 输出层

图3．12两个输入两条规则的ANFIS结构
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输入层：定义输入空间变量，图3．12是2维的输入。

蹦加同1 (3．43)

以加向1 (3．44)

式中，％、屯和气为模糊集合彳，隶属函数的前提参数；％、％和％为模糊集合局隶属函数的前

提参数。

规则层：

w，=，‘，(毛)∥肼(x2) (3．45)

羁=w『／(wI+W2) (3．46)

输出成员函数层：定义为输入变量的l阶多项式，其输出为

其中仍、研和‘是称为结论参数。

输出层：

霸彳=羁(岛而+q,x2+巧) (3．47)

y屯阶謦 848，

前面已经介绍了一个简单的ANFIS模型，现在把前面介绍的模型再变的丰富一些。图3．13(a)

显示了2个输入和9条规则的ANFIS结构，假设每一个输入都对应于三个输入成员函数。从图3．t3(b)

可以清楚地看到，2维的输入空间被划分为9个模糊区域。每一个if-then规则对应于其中的一个模

糊区域，这就是模糊推理系统中“分而治之”的思想具体体现。

‘l 一
——

3 6 9

2 5 8

l 4 7

】

(a) (b)

图3-13(a)两输入九条规则的ANFIS；(b)输入空间分割为九个模糊区域
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通常，最小二乘和梯度下降算法相结合的混合的学习算法可以用来识别ANFIS参数。ANFIS的

参数可以分为前提参数和结论参数两种．他们的更新是分离的。当固定前提参数时，系统的输出可

以看作结论参数的线性函数，所以结论参数可以利用最小二乘法求出：当固定结论参数的时候，误

差信号反向传播，可以利用梯度下降或各种基于梯度的变形算法来更新前提参数。如此反复的迭代

更新前提参数和结论参数，直到系统误差达到指定的要求，如图3．14所示。

图3．14ANFIS混合的学习算法的流程图

Lee首先把ANFIS成功的应用到功放的预失真中‘38J_【4们，利用2个结构类似的ANFIS分别用来

弥补静态的幅度(AM／AM)和相位(AM／PM)失真。如果把这种方法用到功放的模型中，可以理解为利

用ANTIS来建立静态的幅度和相位失真特性，如图3．15所示。
、

图3-15(a)功放AM／AM特性的模型；(b)功放AM／PM特性的模型

规则库(f=l，2,．--,5)：

如果r(n)为4，那么R=G，-(力)+％

如果，．∽)为局，那么≯=4rCn)+K

输入层：当前采样时刻玎的功放输入信号的幅度，．∽)。

输入成员函数：选择高斯函数

删一p[．错]
删一p(-错]

模型输出；

(3．49)

(3．50)
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(3．51)

(3．52)

其中Gj、q、Z、置、％、叱、％和％为模型参数。

由于Lee建立的是功放的静态模型，建立有记忆的功放ANFIS模型是十分值得研究的方面，这

方面的内容将在下一章详细讨论。

3．3小结

这一章主要介绍了功率放大器的行为模型研究的现状和最新的进展情况。如图3．16所示，功放

模型可以分为两大类：无记忆的功放模型和有记忆的功放模型，其中有记忆的功放模型是研究热点，

因为现代通信系统中功放的记忆效应是必须要考虑的因素。有记忆的模型主要可以分为Voiterra级

数模型、Volterra级数简化模型、神经网络模型、模糊神经网络模型等。

参考文献

无记忆

‘ 0 0 -
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当一个宽带射频功率放大器设计好了之后，通过建立行为模型的方法可以准确地获得功率放大

器的非线性特性。本章主要从两个方面进行宽带射频功率放大器模型的研究：数据采集方法和模型

本身。准确地采集功放的输入和输出数据是建立功放模型的基础，那么建立功放实验平台是必不可

少的一步。第一节首先介绍了两种常用的基本实验平台及测试步骤，然后针对当前通信系统信号带

宽非常宽的特点，分析了两种提高采样精度的方法。第二节主要分析了模型选择标准和模型的评价

指标。最后，介绍了三种新型的功放模型，并且对实验结果作了详细的比较和分析。

4．1功放建模实验平台

因为这里讨论的模型是行为模型，不是物理模型，所以建立功放实验平台采集功放的输入和输

出数据是第一步。通常实验平台有两种，一种是基于模拟数字转换器(Analog．to-Digital Converter：

ADC)采集电路的实验平台：另一种是基于仪器的实验平台。虽然本质上两者都是数据采集，但是从

实现方法上来看．两种方法各有优点和缺点。下面依次介绍这两种常用的方法。

4．1．1基于ADC采集电路的实验平台

基于ADC采集电路的实验平台框图如图4．1所示，除了用于采集基带I／Q信号的ADC和存储

器外，还包括一个基本的通信发射和接收机前端：正交调制器和解调器、中频滤波器、上变频器、

下变频器、功放、衰减器和耦合器等。在采集触发信号的同步下，ADC同时把输入和输出功放的基

带[／Q信号采集下来并存储。一般假设接收通道中的解调器、滤波器和下变频器是没有非线性失真

或很小，这样采集下来的数据就可以反映发送通道的非线性特性，也就是说发送通道的非线性特性

包括调制器、滤波器、上变频器和功放的非线性特性。一般调制器、滤波器和上变频器的非线性特

性相对于功放而言比较小，所以可以近似的认为采集下来的数据是反映功放输入和输出非线性特性

的数据。

I／Q正变调翻■ 中额麓渡暑 I-变mll ：恃舅试]白放

： 解调暑 -F变mm：
I。一．一一．．一．一．，．．．，．．一一一．．．．一一一．．一一一一j

图4．1基于ADC采集电路的实验平台框图
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采集数据和功放建模的一艘步骤为：

1难立实验平台．产生辅入功放的基带l／Q信号，调整和确认功放工作于正常状态．确认射频收
发通道工作于正常状态．

2)确认输入和输出功放的基带I，o信号在ADC的采样幅度范围内。

3'在采集触发信号的触发下．ADC分别采集输入和输出功放的基带I／Q信号，井存储，一般ADC

的采样宰远丈于I／Q信号带宽的2倍。

4)分析输入和输出功放的基带I／Q信号．做复同步．

5健立功放模型．

基于ADC采集电路的实验平台的优点在于

”实验成本较低。

2)设计电路扳可以和预失真电路融合在一起

3)采样速率、算法和电路灵活可控。

基于ADC采集电路的实验平台的缺点也非常明显：

1)设计和调试电路扳比较复杂，周期比较长，需要有丰富的数字和模拟电路的设计和调试经验

2)数据采集的长度受到存储器容量的限制。

3)数据的采样速率和精度都取决于ADC．需要高速的ADC芯片的支持。

4．1．2基于仪器的实验平台和测试步骤

图4-2基于仪器的实验平台

利用基于仪器的实验平台进行功放建模是一种常用的比较方使快捷的方法．除了功放外．功放

的输入和输出基带ⅣQ数据的采集可以基于仪器完成。如图4-2所示，这里主要基于Agilent的仪器
来说明这种方法。

如图4-2．矢量信号发生罂(ESG·E4438C)、矢量信号分析仪(VectorSignalAnalyzer：VSA)Edd45A

和电脑的网卡接1：3连接到同一个Hub上，并且设置JP在同一网段：E4438C辅出连接到功放输^

功放输出信号通过衰减器把信号一部分耦合到EA445A的输入，一部分连接到功率计：为了实现接

收和发射的信号的同步功能，必须把E4439c的10MHz参考时钟连接到E4445A．作为辨部参考时

钟；另外在EA439c中I，Q数据文件的开头设置Marker 1，在Eventl接口产生他发信号。作为E4445A

外部触发信号。所以E4438C的Eventl接口必须连接到E4445A外部触发接1：3¨1．f】l。

矢量信号发生器E4439c可虬用来产生功放的输入信号．E4438C有任意波形产生的功能，用阿
4n
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线和电脑连接，电脑上安装ADS或Matlab软件把基带VQ信号下载到E4438C中，然后由E4438C

产生基于下载I／Q数据的功放输入信号。矢量信号分析仪EA445A和电脑通过网线连接，借助于电脑

上安装Agilent 89600软件，可以把功放输出的射频信号解调成功放输出的基带I／Q信号，并存成文

件用于分析‘4】【51。

基于仪器的实验平台的原理，如图4．3，FA438C可以看成由数字上变频模块(DUC)、模拟数字

转换器：(Digiml．to-Analog Converter：DAC)、滤波器(Filte0和调制器(MOD)组成．而E4445A可以看

成由滤波器、解调器(DEMOD)、ADC和数字下变频模块(DDC)组成，这样从基带到射频的发射通道

完全可以由E4438C替代，从射频到基带的接收通道完全可以由E4445A完成。仪器和电脑的数据交

换可以借助于软件和网卡接口来完成。

VSA E4445A

DUC：digital up converter MOD：modulator

DDC：digital down converter DEMOD：demodulator

图4．3基于仪器的实验平台的原理框图

以E4438C和E4445A为例，基于Agilem仪器的实验平台的详细步骤如下：

1)准备实验仪器、电脑、待测试的功放等，并且按图4．2连接好。

2)安装电脑的软件，包括ADS、Agilent 89600、Agilent IO library和Matlab和Agilent Waveform

Download Assistant软件等。

3)把电脑和实验仪器，设置IP在同一网段。

4)利用ADS或Matlab下载I，Q数据文件到E4438C。

5)设置Agilent 89600软件。包括参考时钟设置为外部10MHz参考、触发信号为外部、信号中心

频率、分析带宽等。

6)在Agilent 89600软件，采集功放输入和输出信号，并把I／Q数据存成文件。

7)分析输入和输出功放的基带UQ信号．做复相关来同步输入和输出数据。

8)建立功放模型。

基于仪器的实验平台的优点在于：

1)用实验仪器不需要很长的设计和测试周期。方便快捷。

2)实验仪器的集成度高，不需要调试，只要熟悉仪器和相关软件的正确使用。

3)实验仪器产生的信号质量较好．并且一般采集数据精度较高。

基于仪器的实验平台的缺点有：

4l
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1)仪器购买，成本较高。

2)数据的采样速率和精度都取决于仪器的指标，必需选择满足实验指标的仪器。

4．1．3提高采样精度的方法

建立基于仪器的实验平台比较方便快捷，一般是我们建立功放模型的首选。然而限于其成本高，

测量指标不一定能满足需要的缺点，这里分析了两种如何利用仪器来提高采样精度的方法，其中平

均法可以用来提高测量的动态范围，频率缝补法可以扩展测量的带宽和采样率。

4．1．3．I平均法

假设功放系统为时不变的系统，为了提高测量的动态范围，可以把输入矢量信号分析仪(VSA)

的相同信号测量Ⅳ次，做平均，下面从理论上分析这样做可以提高动态范围的原因。

假设第i次测量的信号为H(九)，理想的没有叠加噪声的信号为van)，那么

式中1≤f≤M。

M(玎)=vo(n)+el(n)

可以假设岛0)为高斯白噪声，其概率密度函数为：

p∽=击如(丢)
其中均值为0，仃2为噪声方差，也就是高斯噪声的平均功率。

把输入矢量信号分析仪(VSA)的相同信号测量M次，再平均后，得到16j：

(4，1)

(4．2)

M M M

∑v,(n)／M=∑【y口(以)+q(，1)】，必=vo(n)+Ze,(n)IM (43)
，zI j-l ，=I

由统计理论的知识可以知道，罗q(托)／膨服从均值为0，方差为口2／M的高斯分布。噪声的平均功
百

率(方差)是原来得l／M,信号的功率没有变化，所以把输入矢量信号分析仪(VSA)的相同信号测量肘

次再做平均后，信噪比(SNR)提高了10loglo(膨)dBl6l。

上面从理论上分析了理想情况下的采取平均的方法来提高测量动态范围的关系，实际上采取平

均的方法，VSA的动态范围的提高没有理论值那么大，下面简单分析其原因。

通常，VSA测量信号的最大动态范围和VSA内部的输入混频器、VSA的底部噪声和VSA的

LO的相位噪声都有关。这里分析VSA内部的输入混频器非线性特性，在输入功率变化时对于VSA

测量信号的最大动态范围的影响，如图4-4。
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动态范宙(dBe)
J L

(0，0L。。

三阶失真／

A＼
l：2／c

{

＼B／

一彰＼＼、
，’／ 、、， 噪声

1：1

D＼ 0
}

E
，^、

；
，，， 噪声

，

1：1

入功率(dnm)

图4．4平均法中的VSA动态范围的提高

一般混频器和功放一样都是有非线性特性的。当输入信号功率较小时，混频器近似为线性。这

时随着输入信号功率的增大，动态范弱以1：1的比例增大，如图4．4中A点到B点所示，因为信

号功率增大ldB，噪声功率不变，所以测量的动态范围也增加ldB；当输入信号增大到一定的功率

时，混频器会产生各种失真分量，以三阶失真为例，信号功率增加ldB，三阶失真功率增加3dB，

所以动态范围会相对减小2dB。如图中B点到C点所示，最大动态范围在B点【6J【71。

采用平均的方法来提高动态范围，在图4．4中相当于底部噪声功率下降了10l0910(蚴dB，最大动
态范围在E点。由图中的几何关系，可以分析出从B点到E点实际的动态范围提高相当于前面分析

的理论值的2／3L61．

4．1．3．2频率缝补法

k——————一总的铡量带宽———————一
； 正 乒 乒 i

广——z==≮兰 一
：■卜—————————————————一

{ vsA的铡量带宽 ； ；

图4-5频率缝补法的原理

MHt

图4-6频率缝补法后的功率谱

．43

]_]伽■要
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同样，假设功放系统为时不变的系统，当功放输入和输出信号带宽很宽时，VSA的测量最大带

宽远远不能够满足测量需要的带宽，可以利用频率缝补法来扩展测量的带宽。以三次频率缝补为例，

基本原理如图4—5和图4与所示．在三个不同的中心频率石、五和石处，分别利用VSA测量相同的

信号，得到三个不同的时域信号。把它们做DFT变换后在频域上叠加起来得到总的频域信号，然后

再通过逆DFT变换成时域信号，详细的内容可以参考文献【6】。

4．2模型选择标准和评价指标

功放模型的选择通常要考虑下面几个方面：

I)模型的精度：精度越高。模型越能反映功放的非线性特性。

2)模型的复杂度：包括模型本身和参数提取算法的复杂度，复杂度越低，模型越适用；复

杂度高的模型很难用到预失真电路中。

3)模型的稳定性：模型参数提取时，算法比较稳定也是衡量模型的一个重要的方面。

复杂的模型一般精度较高，但是算法比较复杂，计算量比较大，稳定性不好，简单的模型往往

精度不高。模型的精度和复杂度两个方面是相互矛盾的，所以模型的设计和建立者，往往需要在这

两个方面进行折中。

在线性模型或回归模型，衡量模型精度的指标有均方误差(Mean Squared Errors：MSE)、均方根

误差(Root Mean Squared Errors：RMSE)、归一化均方误差(Normalized Mean Squared Errors：

rqMSE)t81．1Iol。这里也可以用来衡量功放模型的精度。

如果功放输入为x∞)，模型输出为‰d0)，实际测量功放输出信号为％。(玎)，测量数据长度

为N，那么误差信号可以定义为P(玎)=Ym．dd0)一‰。(玎)，衡量模型精度的指标定义如表4·1所示。

表4．1衡量模型精度的指标

模型精度的指标 公式 公式(dB)

MSE

专执以)12 ·。-。g，。(去i姜lec九，12)』V"l

RMSE

川os．。(持扣)12)艇扣)12
NMSE

兰№)12 7抓玎)lz、
n=l

10loglo
n=l

羔I‰(功12 兰I‰(以)12
n=l 、n=l J

衡量模型复杂度的指标一般有模型的参数个数、模型的计算量等等。模型的稳定性往往和具体

的模型结构和算法有关，比如一些迭代算法和模型的参数初始条件有关，有些模型在一定条件下不

收敛等等，详细的梯度迭代算法内容可以参考文献111]。

4．3实验功放和测试平台

为了验证模型的有效性，这里采用了基于仪器的实验平台，由矢量信号源(ESG．4438C)、矢量信

号分析仪(VSA．E4445A)、射频功率放大器、衰减器、耦合器、功率计和电脑等组成，平台照片如图
44
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4．7所示”州“J．奉章的建模研究都是萋于这样实验平台。

图4-8是实验功放的J!I【片，其中推动级为A类功放，在一般FR4板材上设计，工作于3 5GHz，

位于图4-8的左侧；测试的射频圭功衄是10w的MOSFET AB类功放，型号为MRFTS38010HR3．

在聚四氟乙烯(介电常数为2 55，厚度0 8ram)板材上设计．工作于3 5GHz，增益I 5dB．IdB压

缩点约42dBm．位于圉4-8右懊0．整个功放敬聪的线性增益约45dB。

圈‘7铡试平台照片

圈4-8实验功放照片

4．4实数延时模糊神经网络模型

功率放大器的输入和输出关系可以写为笛卡尔坐标系的彤式。把当前采样时刻一输出信号看成

采样时刻n的和采样时刻n前的输入信号的非线性函数㈣：

{‘，(4)。^(‘(1x‘o’1)，，oo一吼)；以扣)，甄加一1)，，吼扣一m)) “4)

I乱印)=厶(‘伽)，‘坼一1)，．‘忙一吼)；瓯加)．“如一j)，，见加一q2))
、



东南大学博士学位论文

其中‘(以)和瓯(刀)代表基带输入信号，f采样时刻的I和Q分量，乙(吣和‰(疗)代表功率放大器输

出信号变换到基带的以采样时刻的I和Q分量，q。和q2表示记忆深度·石和尼表示功率放大器的非

线性响应函数。

利用两个结构类似的ANFIS结构对非线性函数石和尼建立模型，如图4-9所示(92=吼=2)【12l。

ANFIS是一阶Sugeno模糊推理系统，模型有5层：输入层、输入成员函数层、规则层、输出成员函

数层和输出层。输入层由函数输入I／Q分量组成，输入成员函数为高斯函数，输出成员函数为线性

函数。

当功放有很强的考虑记忆效应时，记忆深度会变大，普通的ANFIS模型的规则数会随着输入数

目的增加而爆炸性的增多，即维数灾难问题，从而导致极为复杂的模型结构。为了减少模型规则数

和简化模型结构，这里应用了由Jim Bezdek在1981年提出的模糊C类均值方法【16l，这是把一系列

的数据在一定程度上归类的一种数据聚类方法。这种聚类方法能够产生一种用最小规则数的Sugeno

型的模糊推理系统，建立最佳的数据行为的模型。图4-9中规则数目就是通过这种方法来减少到3

个的。模型参数训练利用最小二乘和反向传播相结合的学习算法{nj，提取模型的输入和输出成员函

数的参数。这种算法能够很快的收敛。

输入层 输入成员 ．规则层 ．输出成员． 输出层

i 函数层 ； ； 函数层 ；

足n)

／(n-I)

／(n-2)

Q(n)

Q(n-1)

Q(n-2)

高斯函数‘ ’线性函数’

图4-9实数延时模糊神经网络模型结构示意图

n)

为了验证模型的有效性。建立了如图4．7和图4．8所示的实验平台。通过AgilentADS软件产生

下行WCDMA三载波信号，3．84Mc／s的码片速率，其中2个载波偏离中心频率5MHz，并且利用

ADS、矢量信号源中的任意波形的功能和网卡接口下载到矢量信号源中用作功率放大器的输入信号，

该信号的峰均比约为13dB@0．01％互补累积分布函数(CCDF)。功率放大器输出信号经过衰减器和耦

合器输入到矢量信号分析仪。为了建立功放行为模型，在功放输出信号峰值功率接近其ldB压缩点

时．矢量信号分析仪以92．16MHz的采样速率采集功放的输入和输出数据，并保存成文件用软件进

行分析和建立模型。

本文利用复同步后的4000点功率放大器的输入和输出数据和最d,-乘与反向传播相结合的学

习算法。来训练图4-9所示的模型，其典型的均方根误差(RMSE)收敛曲线如图4．10所示，其中可以

看出模型收敛速度非常快．模型训练80次以后就达到了很高的精度，UQ分量的RMSE误差都达到
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了O．00l以下。传统的神经网络～般都是多层前馈输入网络结构，需要利用反向传播算法，要训练

数百次到上千次才可以收敛。收敛速度较慢。

在模型参数确定后，8000点的功率放大器输入和输出数据作为模型的验证数据，图4．1l显示了

功放输出信号的功率谱密度的测量结果和误差结果对比，其中可以看出误差功率谱密度低于信号功

率谱密度约40dB，并且计算模型的归一化均方误差(NMSE)为．38dB，这表明模型达到了一个很好的

精度。时域上来看模型的性能，图4．12显示了功放输出的l和Q分量测量结果和模型输出结果(归

一化)，其中可以看出I和Q分量的测量结果和模型输出结果很接近，误差很小。

图4．10典型的收敛曲线

ⅣMHz

图4．1 1功率谱密度的测量结果和建模误差结果对比

图4一12 I和Q分量的测量结果和模型输出对比(归一化)

．
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4．5基于模糊神经网络的哈默斯坦模型

模糊神经网络在功放建模方面的应用己在上一章提到，这里在功放建模方面作了进一步的研究

和扩展。文献【17】【l 8】中提出的ANFIS模型用来建立静态的幅度(AM／AM)和相位(AM／FM)失真模型，

这里在此基础上提出了基于ANFIS的Hammerstein模型【l31，如图4．13所示，它可以用来建立有记

忆效应的功放模型。由于采用了Hammerstein的结构，模型中的记忆效应限于线性记忆效应，线性

记忆效应指功放输入输出线性网络频域不独立产生的，而不适用于在功放偏移中的反馈网络和发热

产生的非线性记忆效应。

，．一一一一一一一．皇一一一一．一．一一一一⋯一．．一一．一一一一一一．一一．一一．．一一一一一．．一，
： 输入输入成员函数 规则 输出成员函数 输出 ：

图4．13基于ANFIS的Hammerstein模型

基于ANFIS的Hammerstein模型分为两部分：无记忆的非线性子系统和有记忆的子系统。无记

忆的非线性子系统由两个结构类似的ANFIS结构来建立静态的幅度(AM／AM)和相位(AM／FM)模型，

其输出为：

j(，1)=g【，．(刀)】exp{歹(口(行)+p【，(玎)】)) (4．5)

式中引，(疗)】和p【，(玎)】代表幅度(AM／AM)和相位(AM，PM)特性，，伽)和目(以)代表输入信号的幅度和

相位。

图4．13中．两个结构类似的ANFIS结构中其规则如下(卢l，2，3)：

幅度：如果r(n)为4，那么R=Gir(n)+q

相位：如果r(n)为日，那么tp=JT(n)+K

输入成员函数选择钟形函数【u1：
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(4．6)

(4．7)

式中4和马是输入幅度的模糊子集，q、t-t,、Z和K是ANFIS的结论参数，au、屯、％、％、

‰和％是钟形函数的参数，也就是ANFIS的前提参数。

ANFIS的参数可以利用梯度和最小二乘相结合的混合学习算法训练和提取，ANFIS模型的输出
为IIll： 鲋=鼍群 @8，

所；=鼍掣 @9，

有记忆的子系统选择有限冲击响应(FIR)滤波器。其输出为【13l：

贝刀)=∑口，j伽一D
D—I

其中Q代表FIR滤波器抽头数目，q代表FIR滤波器系数。

式中

把有记忆子系统的关系写成矩阵形式：

Y=UA

y=【y(七)，J，(七+1)，⋯，y(刀一1)r

A=[ao，口I，⋯，％一．】r

U三【X(七)，x(k+1)，⋯，x(n—1)1r

X(n)=【j(珂)，曼(行一1)，⋯，j(刀一Q+1)】

可以利用最小二乘法来提取FIR滤波器的系数111l：

j=(uⅣu)一UⅣ】，

(4．10)

(4．11)

(4．12)

(4．13)

(4．14)

(4．15)

(4．16)

基于ANFIS的Hamrnerstein模型的求解过程可以总结如下：

1)功放输入和输出信号采样并同步：

2)利用混合的学习算法和功放输入输出数据来识别ANFIS的参数．然后计算出ANFIS的

模型的输出：

3)在功放输出数据和ANFIS模型输出数据之间。利用最,b-乘法求解FIR滤波器的系数。
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为了验证模型的有效性，和实数延时模糊神经网络模型中的方法一样，建立基于实验仪器的平

台来采集功放的输入和输出3载波WCDMA信号．并且利用复同步后的4000点功率放大器的输入

和输出数据和混合的学习算法．来训练ANFIS模型，然后用最小二乘法求FIR系数，最后用大约

10000点的功放输入和输出数据来验证。图4．14是时域UQ分量验证结果比较，其中误差远小于VQ

分量的大小。图4．15是测量和模型结果的动态幅度和相位特性的比较。图4．16是基于ANFIS的

Hammerstein模型、静态ANTIS模型和测量结果的功率谱密度比较，其中可以看出静态ANFIS模型

误差信号带内PSD比较大，而基于ANFIS的Hammerstein模型的误差信号带内PSD由．40dB减小

到．60dB左右，这里充分体现了宽带信号条件下功放记忆效应的影响。

通过分析和比较时域和频域的结果，基于ANFIS的Hammerstein模型的输出结果和测量结果吻

合得很好。图4．17中，在不同Q和规则数条件下，比较了基于ANFIS的Hammerstein模型的NMSE。

从图中可以看出，如果ANFIS的规则数和Q增加时，模型的NMSE渐渐下降到．46dB左右。然而，

当Q=O时，仅仅增加ANFIS的规则数，模型的NSME仅仅下降到．32dB左右，这是由于Q=0时模

型没有考虑功放的记忆效应。增加Q会很大程度地改善NMSE，最后Q和ANFIS的规则数可以综

合考虑模型的精度和复杂度来确定。如果功放的记忆效应很强。那么高阶的FIR滤波器是必须的。

在我们的实验中。功放的记忆效应不是很强，输入和输出匹配网络和偏移网络都是优化过的，模型

中采用3条规则和5阶FIR就可以了。

。10．
C

薹∥
暑，矿
U

·一104

隐9国罄蝶毳函铯蠹伊国孑
，黜，丢：：莹’．．，‘q：、^≮五r々，。'。：。f‘：’：i。1ii：：i：i：i；：：：：i。‘!向．．‘
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图4．14时域VQ分量验证结果比较
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图4．15动态幅度和相位特性比较
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∞
刁
山
∽
置
Z

Frequency(MHz)

图4-16功率谱密度比较(ANFIS规则数=3，驴5)

图4·17不同Q和规则数时NMSE比较

4．6 Modified ANFIS模型

根据前面的讨论，基于ANFIS的Hammerstein模型是对ANFIS建模的一种扩展，结合了ANFIS和

Hammerstein模型的优点，把它应用到功放动态建模中可以得到比较好的结果。Modified ANTIS

(MANFIS)在文献[19】中I由Jovanovic等提出，也是对ANFIS建模的一种扩展，一定程度上简化了

ANFIS结构，避免了维数灾难的问题．这里我们把MANFIS模型应用到功放的动态建模，下面进行详

细的讨论和分析。

4．6．1 MANFIS模型介绍和应用

三输入的ANFIS模型结构如图4．18所示，其中包括输入层(Input)、输入成员函数层(Inputmf)、

规则层限ules)、输出成员函数层(0utputmf)和输出层(Output)。可以看出模型的输入数量增加一点，

ANFIS的规则数量会急剧增加，结论参数的总数也会急剧增加，增加的模型复杂度会导致更大的计

算量和更长的模型计算时间。
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Input lnputmf Rules Outputmf Output

图4．18三输入的ANFIS模型

而三输入的MANFIS结构如图4．19所示，可以看出。MANFIS的规则数量远小于ANFIS的规

则数量，MANTIS是基于规则数量可以等于模型子集数量的估计。

Input Inputmf Rulm
Outputm．f Output

图4．19三输入的MANFIS模型

回顾一下极坐标形式的功放非线性动态模型，有记忆效应射频功放模型的输入和输出之间的关

系可以用下面的等式来描述‘20l：

y(刀)=g【，-(n)，，．(n—1)，．．．’，o一工)】exp(-『(口(以)+p[，-(九)，rQ—1)，．．．’，o一工)】))(4．t7)

式中“n)代表有记忆效应的功放输出刀时刻的采样信号，g(·)和p(·)代表功放的幅度和相位失真特

性函数，，(刀)和护(靠)代表输入信号刀时刻采样的幅度和相位，上带表模型的记忆深度。如文献[20】

中描述的，通过把g(·)和p(·)看成当前刀时刻和九之前时刻的输入信号幅度的函数来引入功放的记

忆效应。也就是把功放的幅度和相位失真特性函数看成动态非线性函数来建立功放的非线性动态模

型。

图4．20和图4．21中利用MANFIS来建立功放幅度和相位失真特性函数的模型，输入层是功放

历史采样信号的幅度，输入数量为工．这里为了简化计算假设工为l，所以输入层有r(n)和r(n—1)．

如果三为O的话，模型就退化成静态的功放模型。
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Input lnputmf Rules Outputmf Output

图4．20动态幅度特性的MANFIS模型

Input Inputmf Rules Outputmf Output

图4．2 l动态相位特性的MANFIS模型

假设这里的MANFIS模型各有6条规则：

幅度：

相位：

如果，．(刀)是4(i=1，2’3)，那么巧=q，．(玎)+H,r(n-D+，，

如果r(n-t)是4(i=4，5，6)，那么K=G，l切)+H,r(n—1)+‘

如果，0)是马(1=l，2，3)，那么西，=Z，．妇)+r,r(n-1)+r,

如果r(n-1)是Bi Ci--4，5，6)，那么①』=S,r(n)+Kir(gl-1)+厶

这里4和局是输入幅度信号的模糊子集，K和∞。代表模糊规则输出，q。q，‘和以，Ki，厶是MANFIS

模型的结论参数。

MANFIS模型和ANFIS模型一样，输出成员函数为线性函数．模糊子集输入成员函数的选择也

一样，这里选择钟形函划101：



东南大学博士学位论文

(4．18)

(4．19)

式中彳，和B，是输入幅度的模糊子集，％、％、屯、％、铂和铀是钟形函数的参数，也就是MANFIS
的前提参数。

根据前面的假设和文献【ll】、【19]，可以得到模型的总输出为：

圭∥。，(r(以))x(G，∽)+珥，。一1)+‘) ∑6心，(厂。一1))×(q，(刀)+骂，。一1)+‘)
g(．)= ， 6

∑心『(，(刀))+∑∥剧(，(力一l”
t=l t-4

，

∑∥脚(，．(月))×(以，．(力)+KIr(n-I)+LI)

p(．)=型—丁————_-——一∑∥肼(r(玎))+Its,(r(n-1))
t=1 Ir．4

4．6．2模型仿真和分析

+皇l_—r—————了———～
∑心(，．(门))+∑以∥(九一1))
f·I t=4

(4．20)

‘

∑∥肼(，．(一一1))×(一，(刀)+K,r(n—1)+厶)

+旦L—r—————丁—————一(4．2 1)

∑‰(，(以))+∑‰(，o—1))
I=l 1=4

为了仿真验证MANFIS模型，选择由实际AB类功放提取出的奇阶记忆多项式模型来比较和分

析，其公式如下【211：

r D

J，(力)=∑∑％xo-q)l工o-q)l扣‘ (4．22)
埘k=l q---O

式中K=5，Q=2·

利用软件产生8倍过采样升根余弦的16．QAM信号，4000个采样点用于奇阶记忆多项式模型的

输入，输出采样信号可以利用上面的公式求出，这样就可以组成一组功放的输入和输出数据来训练

MANFIS或ANFIS模型。

训练时。采用梯度和最小二乘法结合的混合学习算法来训练MANFIS的参数，均方根误差(RMSE)

定义为【lol【111；

“．23)

(4．24)

式中‰(n)代表实际的功放输出信号幅度，p阳(一)代表输出信号相对于输入信号的相位变化，g(以)和

p(砷代表MANFIS模型的输出，k为初始采样时刻，Ⅳ为采样点数。

在图4．22中，对有同样输入数量的MANFIS和ANFIS模型的收敛曲线和训练时间做了对比，

其中可以看出幅度曲线两者收敛都比较快，收敛周期几乎是相同的；而相位曲线可以看出MANFIS

略微快一点。用相同配置的电脑，比较两者的训练时间，发现120周期的训练。ANFIS和MANFIS

模型分别使用了48．79和29．87秒。随着输入数量的增加，ANTIS的结构会比MANFIS的更复杂．
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参数会更多，参数训练所用的时间会更长。总的来讲．MANFIS在收敛速度上远快于ANFIS。

图4．22幅度和相位的模型收敛曲线比较

在训练之后，利用一组新的功放输入和输出数据来验证MANFIS模型，此数据在训练的过程中

是没有使用过的。图4．23中比较了MANFIS模型的输出和记忆多项式模型之间误差信号的功率谱密

度(PSD)和记忆多项式模型功率谱密度(PSD)，其中可以看出误差信号的PSD低于多项式模型PSD有

40dB以上。另外，MANFIS模型的验证NMSE为．43dB，可以看出模型有很好的精度。

4．6．3实验结果和分析

Frequency(MHz)

图4．23模型PSD比较

功放的实验测试平台在前面已经描述，利用ADS软件中的16专用物理信道(Dedicated Physical

Channels：DPCHs)测试模式l的库文件产生单载波WCDMA和三载波WCDMA的功放输入数据，

三载波的载波频率偏移各5MHz。信号由ADS或Matlab下载到矢量信号分析仪E4438C中作为功放

的输入信号．功放输出信号在衰减耦合器之后，借助于矢量信号源E4445A和Agilent89600软件来

获取，其中在Agilent89600中设置信号时域平均M次来提高测量的动态范围，测试信号的特性在表

4．2中列出。Crest因子定义为在0．01％处的CCDF值。

表4-2测试信号的特性

信号 单载波WCDMA 三载波WCDMA

带宽(MHz) 3．84 15

采样率(MSPS) 76．8 92．16

拟平均次数) 100 100

Crest因子(CCDF@0．01％) 9．33 12．1l
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图4-24 MANFIS的训练收敛曲线

模型的训练收敛曲线如图4．24所示，可以看出模型收敛比较快，幅度特性曲线在10个训练周

期内可以收敛，相位曲线约60个周期就可以收敛。在参数识别完成后，利用新的功放输入和输出数

据进行MANFIS模型的验证，结果如图4．25、图4．26、图4．27和图4．28所示。
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图4-25时域UQ信号测量结果和MANFIS输出比较
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图4．26动态幅度和相位特性
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图4．27单载波WCDMA信号PSD比较

Frequency(MHzl

图4．28三载波WCDMA信号PSD比较

图4．25比较了时域I，Q信号测量结果和MANFIS输出结果，两者在时域上的波形非常接近：图

4．26比较了测量的和模型输出的功放动态幅度和相位特性，可以看出由于记忆效应的影响，幅度和

相位变成一条很粗的线，在输入功率较小的地方功放幅度特性和相位特性变化比较大。这是由于功

放的记忆效应和输入信号峰均比较大。图4．27和图4．28分别比较了单载波和三载波信号的测量PSD

和MANFIS模型误差信号的PSD，两者的NMSE分别为．40．758dB和．36．764dB。由于三载波信号比

单载波信号带宽宽．峰均比大，三载波信号条件下功放记忆效应的非线性特性更强，所以三载波信

号的NMSE比单载波的略高些。

利用同样的单载波和三载波WCDMA信号的4000点训练数据和10000点模型验证数据，ANFIS

和MANFIS模型的NMSE和总的参数数量在表4．3中做了对比，其中d代表模型的输入个数，Ⅳ代

表每一个输入对应的模糊子集的个数。那么，ANFIS模型的总参数个数为【19】：

F(d，甜，，行)=d．群．tn+Ⅳd．(d+1) (4．25)

式中m表示模糊子集对应的输入成员函数的参数个数。

然而，MANFIS模型的参数个数为【19l：

G(d，“，，竹)=d·材·朋+d·材·(d+1)=幽(研+d+1) (4．26)
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表4-3 ANFIS和MANFIS模型比较

d ” 参数个数 单载波NMSE(dB) 二载波NMSE(dB)
ANFIS I 3 30 —39．29 ．32．94

5 50 ．39．30 ．32．93

7 70 ．39．39 ．32．92

2 3 90 40．44 ．37．97

4 144 ．40．61 ．37．96

MANFIS 2 3 72 ．40．73 ．37．68

4 96 ．40．07 ．37．95

3 3 126 ．40．80 ．38．2l

因为这里输入成员函数采用钟形函数，参数个数为3。所以m为3，因为模型需要2个ANFIS

或MANFIS结构，所以表4．3中的参数个数计算公式为：

ANFIS：

F．{2F幽(1,3u),：3)=10抱u,2F(2 12u：，箸： (4．27)，=‘
一

14，，I

I ，“，3)= +6“2，q=2)
、～’

MANFIS：

G=2G(2,u,3)=24u,2G(3 42u吕： (4．28)U2 tq．Z6l

■=3)
、 7

从表4．3，可以看出：

I)d从l增加到2或3．因为考虑了记忆效应，ANFIS模型的NMSE得到改善。

2)对于具有相同d和“的ANFIS和MANFIS模型，MANFIS总的参数个数比ANFIS的少，结

构也更加简单，但性能没有恶化．

3)对于ANFIS和MANFIS模型，“改变时对模型的NMSE没有很大影响，使用材比较大的模

型结构也没有改善模型的NMSE，因为用较小Ⅳ的模型已经可以实现性能优化，Ⅳ的大小选

择对于简化模型结构有很重要的意义，在文献【17】【18】也进行了讨论。

RVTDNN和RBFNN模型也在这里用于建立功放模型。RVTDNN设定为2个等长的延时线，隐

层有15个神经元。不同记忆深度的RVTDNN和RBFNN模型的NMSE性能和总的参数个数在表4．4

中做了比较。

表4-4 RVTDNN和RBFNN模型比较

记忆深度 总参数个数 单载波NMSE(dB) 三载波NMSE(dB)
RVTDNN O 77 ．37．83 ．30．88

l 107 -39．16 ．33．99

2 137 ．39．57 ．37．97

4 197 ．39．89 -36．43

RBFNN 0 15 ．39．50 —32．89

l 50 ．40．76 ．36．62

2 102 ．40．84 ．37．29

4 282 ．40．30 ．37．87

在表4．3中，三载波WCDMA信号的NMSE大约为．38dB，其性能差于单载波情况下的NMSE，

其原因在于三载波WCDMA信号的带宽比单载波宽，峰均比比单载波的大，所以功放表现出的记忆

效应更强。NMSE是随着带宽增大而单调增加的函数。在表4-4中，RVTDNN和RBFNN模型的NMSE

和带宽的关系相同。
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当功放输入单载波信号时，功放的记忆效应不是很强。一方面由于测试的功放是在输入(输出)

匹配电路和偏移网络上经过优化过的，另一方面，上面讨论的几种模型，对于单载波信号而言，从

静态到有记忆，NMSE仅仅改善了IdB左右。然而，对于三载波信号，模型从静态到有记忆。NMSE

最大可以改善5dB左右。

单载波信号在功放中有相对较长的记忆效应，因为它带宽较窄，峰均比较小，相对于三载波信

号从时域上来看，波形包络变化比较慢。相反，三载波信号变化比较快。所以较短的记忆效应占据

主要地位。对于单载波和三载波WCDMA信号，MANFIS模型都表现出了不错的NMSE性能。

当功放表现出很强的长时间因子的记忆效应时。比如热记忆效应等，功放建模时必须使用记忆

深度较大的模型。～般地，记忆深度大，模型的复杂度就大，参数也随之增加。通常情况下在宽带

射频系统中，此类长时间因子的记忆效应相对于整体记忆效应而言，比重较小，可以使用稀疏延时

的方法来减少模型输入的数量。从而简化模型的结构，达到弥补长时间因子记忆效应的目的。

4．7小结

本章主要讨论了宽带射频功率放大器的建模过程，重点讨论了功放建模采集数据的方法，介绍

了基于ADC采集电路的实验平台和基于仪器的实验平台，分析了各自的优缺点。然后。介绍了两种

提高采集数据精度的方法：平均法和频率缝补法，分析了一般模型选择标准和评价指标。最后，从

不同的角度讨论了三种新型的功放模型：实数延时模糊神经网络模型、基于模糊神经网络的哈默斯

坦模型和修正模糊神经网络模型，在基于仪器的平台上成功进行了验证，给出了详细的模型仿真和

实验结果，并且进行了详细的分析讨论。实验结果表明，上述三种功放模型都能达到很好的精度指

标。
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第五章宽带射频功率放大器的线性化技术

5．1射频功放的线性化技术

现代通信系统(wCDMA、cdma2000、TD．SCDMA、WLAN和WiMAX等>中．随着不断激增

的数据业务量，频谱资源日益稀缺。为了提高频谱利用率，提出了各种调制技术(QPSK、QAM和

OFDM等)。由于这些数字调制方式都属于非恒包络调制，信号的带宽比较宽，峰均比比较大，从而

对通信发射机中功率放大器的线性度提出了很高的要求。功放的非线性失真和记忆效应会导致带内

和带外信号频谱恶化，干扰邻近的信道，导致通信系统性能下降。

通常采用功率回退的方法来使功率放大器达到系统线性度的要求，然而，功率回退方法使得大

功率器件只能输出*lid,的有效功率，大大降低了功放的效率，造成整机成本的提高和能源的浪费。

近年来，关于功率放大器模型和线性化技术的研究越来越深入。常用的线性化技术有负反馈技术

(Feedback)、前馈技术(Feedforward)、EE&R(Envelop Elimination and Restoration)技术、LNC技术、

CALLUM技术和预失真技术(Predistortion)等【l卜【7l。在各种线性化技术中，数字预失真技术(Digital

Predistortion)是最近研究的热点。通过功率放大器模型和自适应算法的研究可以引申出各种数字预

失真技术，一旦实现，不容易受温度和环境的影响，有较好的稳定性。在数字域可以实现各种算法，

具有更高的灵活性。数字预失真技术充分利用了高速发展的数字信号处理技术，符合现代通信系统

的发展趋势。已经成为最具潜力的线性化技术．

5．1．1负反馈线性化技术

负反馈技术也许是功放线性化技术中最简单的一种方法，起初在音频放大器领域获得了广泛应

用．在宽带通信系统中．信号的带宽远远宽于音频，环路时间必须更小，功放前向增益更难获得，

这些问题都必须仔细的考虑。所以反馈式宽带射频功放的设计更难。它的基本原理如图5．1所示。

图中G为理想功放的增益，I／K为反馈回路的增益，x(O为输入信号，y(OY寸输出信号，硪f)为噪声和

功放的失到41。

)+d(f)

一”(f)

)／K

图5．1负反馈技术的基本原理

从图中可以求出输入和输出信号之间的关系【4l：

加)=—K(Gix(t石)+d—Ct)) (5．I)

通常，功放的增益远远大于反馈回路的增益的倒数，即G》K，那么K+G葛G，上面的公式可以

简化为【4I：

y(f)：Kx(f)+等d(f) (5．2)
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其中可以看出，噪声和功放失真的大小取决于系数K／G．也就是功放的增益必须足够高时，功放才

能有很好的线性度，换言之，负反馈技术是牺牲功放的增益获得失真的抑制。

负反馈技术可以应用到射频功放中，也可以扩展到调制信号上，所以一般反馈可以分为射频反

馈，包络反馈、极坐标反馈和笛卡尔反馈等。

射频反馈在分立元件的情况下用的不多，因为射频情况下固态晶体管的增益随着频率的增加而

降低，比较难获得很高的环路增益。通过功放级联的方法，增益虽然可以提高，稳定性会变差。

包络反馈技术，相对而言比较简单，在反馈回路中利用包络检波器，只检测包络信息，不检测

相位信息，一般应用到AM发射机中，如图5-2(a)所示：包络反馈技术也可以采用如图5-2(b)所示的

方案，调制器放在最后一级射频功放前面．其优点在于调制器和功放的非线性特性都可以通过包络

反馈技术来抑制14I。

调

电压分配量 包络检波暑

(8)

图5-2(a)包络反馈的发射机；

(b)

(b)包络反馈的线性化放大器

极坐标反馈技术是对包络反馈和EE&R技术的扩展，它有两个独立的反馈环路，一个用来检测

幅度误差，其原理和包络反馈类似，另一个用来检测相位误差，其原理和锁相环类似，所以它不但

可以弥补功放的幅度失真，而且可以弥补相位失真。基本的极坐标反馈发射机如图5．3所示，其中

输入中频信号通过幅度和相位检测单元(主要由解调器和限幅器组成)分解出幅度和相位分量，射频输

出信号通过耦合器、衰减器、下变频器和滤波器后，由幅度和相位检测单元分离出幅度和相位分量，

然后利用输入和输出的幅度误差信号控制调制放大器的幅度，利用输入和输出相位信号通过鉴相器、

滤波器、环路放大器和压控振荡器．最后输入到调制放大矧引。
极坐标反馈技术不受系统调制方式的限制。在一般的单边带窄带通信系统中，三阶交调可以达

到．50dB以上。对于宽带系统，反馈回路中幅度和相位信号的带宽太宽，通常幅度带宽是射频信号

带宽的2倍以上，相位带宽是射频带宽的lO倍以上，所以限制了极坐标反馈技术的发展和应用，这

也导致了后来笛卡尔反馈技术的产生和发展。

图5．3极坐标反馈发射机框图
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笛卡尔反馈技术【41181．【111的原理框图如图5-4所示，它与极坐标反馈技术的区别在于。这里反馈

信号和基带输入信号都是笛卡尔坐标分量0／Q分量)。不是幅度和相位分量。功放输出信号，通过衰

减器、耦合器。再解调为反馈的I／Q信号。然后与输入t／Q信号产生误差信号，再通过滤波、调制和

放大输出。笛卡尔反馈技术。相对于极坐标反馈技术而言，更加简单，最重要的是克服了反馈回路

带宽要求高的限制，并且现代通信系统基带大多以I／Q的形式输出，所以笛卡尔反馈技术得到了广

泛的研究和应用。笛卡尔反馈技术的环路延时决定了系统的相位特性，如果反馈的相移较大，就会

出现振荡，一般在基带计算相移，通过软件调整相位。

5．1．2前馈线性化技术

图5-4笛卡尔反馈技术的原理框图

上个世纪20年代，贝尔实验室的H．S．Black首先发明了前馈线性化技术，然后又发明了反馈线

性化技术。虽然前馈技术比反馈技术发明的早，但是反馈技术首先得到了广泛的研究和应用，由于

前馈技术中对两条支路幅度和相位的匹配要求非常高。系统结构比反馈的复杂，所以一直受到冷落。

近年来，随着宽带多载波系统的出现，负反馈技术有条件稳定和只能消除有限的失真分量等缺点日

益突出，这使得前馈技术重新获得了重视和广泛应用14】【5J。

图5-5前馈线性化技术的基本框图

图5．5所示为前馈线性化技术的基本框图【4l【51【12l·1151，输入和输出信号都是射频信号，假设输入

是双音信号，首先把输入信号分成两路，～路通过非线性的功率放大器产生带失真的输出信号，另

一路延时后和功放输出信号相减得到失真信号，再把失真信号辅助放大后和第一路非线性功放产生

的有失真的输出信号相减，这样输出信号理论上可以完全消除失真分量。前馈线性化技术是开环结

构，是绝对稳定的。但要求两条通路上的幅度、相位和延时严格匹配，才能有很好的效果。也正是
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因为前馈线性化技术是开环电路的形式，所以所有的器件随时间和温度变化的特性不能自动补偿，

必须加自适应的电路才能补偿。

5．1．3 EE&R线性化技术

EE&R线性化技术即包络消除与恢复技术(Envelop Elimination and Restoration)，由Kahn于1952

年提出f16l。其原理如图5-6所示。EE&R技术的中频输入信号通过包络检波器和限幅器把幅度和相

位分离，然后在把幅度信号放大，最后到射频功放合成，最后一级的射频功放一般选用高效率的开

关类型的功放(c类、D类和E类等)，管子的栅极输入带相位信息的信号，功放电源电压用幅度信号

来控制。EE&R技术起初用于SSB调制信号下线性放大器，后来由于其效率较高，用于广播和电视

的发射机中。

图5-6 EE&R线性化技术的原理框图

EE&R技术的优点有：结构简单，效率高，对于较低峰均比的信号，可以设计出高线性度的放

大器。其缺点也很明显：对于峰均比较高的信号，用很大范围的幅度来调制射频功放的电压比较困

难。效率也会降低，放大器的非线性特性会十分明显：宽带信号条件下，必须补偿两个通路的时延；

限幅器和功放在大信号条件下容易产生AM／PM失真。

5．1．4 LINC线性化技术

LINC即非线性部件进行线性放大(Linear Amplification using Nonlinear Components)，由Cox于

1974年提出【17l，它实际上是在1935年Chireix提出的Outphasing Modulator类似结构的基础上发展

而来【1叭。LINC线性化技术原理如图5．7所示，把输入功放的包络非恒定信号分解成两个包络恒定的

信号，再分别放大合成。从而减少放大器的非线性失真。

设输入信号为：

图5．7 LINC线性化技术原理框图

(f)+&(f))
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s(f)=v(t)(cos coot+《b(t))

式中vCt)为输入信号的幅度，q为载波频率，矿(，)为输入信号的相位。

将输入信号分解成两个恒定包络的幅度和相位调制信号141：

墨(，)=K。(cosaJct+庐(O+口(f))

岛(f)=‰(coscoct+tb(t)一tz(t))

为了使合成后的输出信号能线性放大。下面的条件必须满足‘4】：

2S(t)=S(f)+S2(t)

矗(，)-----COS一(vCt)／‰)

如果输入信号以VQ的形式给出，那么可以求出分解后的信号为【41：

sct)=西(f)+戍(f)

蜀(f)=S(t)+P(f)

so(f)=S(t)一e(t)

伽州鼯蝴，t—1—1
其中误差信号在文献【19】中利用两个查找表来实现，大大简化了LINC信号分解的复杂度。

(5．3)

(5．4)

(5．5)

(5．6)

(5．7)

(5．8)

(5．9)

(5．10)

(5．11)

LINC信号分解时，既可以通过模拟技术来实现，又可以通过数字信号处理的方法完成。早期使

用的模拟技术有很多问题：硬件复杂度高，成本高、功耗大和难于集成。其中很大一部分硬件复杂

度在求COS的反函数120l。现在，随着数字信号处理技术的日新月异，信号的分解变的简单了12ll，在

两条通路上增益和相位匹配较好的情况下，双音测试时。IMD可以达到．60dBc。LINC对于两条通

路上幅度和相位的匹配十分敏感，微小的误差都会导致线性度的恶化。这也是LINC技术在现代通

信系统中应用不多的原因。

5．1．5 CALLUM线性化技术

CALLUM(Combined Analogue．Locked Loop Universal Modulator)14】【22】线性化技术的原理和LINC

类似，其区别在于利用了两个负反馈环路把信号分解成两路恒定包络的信号，原理如图5-8所示。

CALLUM技术提供了自动弥补幅度和相位失真的机制，所以可以弥补功放热漂移和器件老化引起的

失真。
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5．1．6预失真技术

图5-8 CALLUM技术的原理框图

宽带通信系统中，预失真技术是除了前馈线性化技术外的另外一种主流的技术。预失真技术的

基本思想是在非线性的射频功放前面插入一个非线性的器件，使得两者的非线性特性相互抵消来达

到线性化的目的141。

如图5-9所示，输入复信号州通过预失真器后的信号为x删，功放输出信号为州·预失真器
和功放的非线性响应函数为／“．)和石。(．)，那么可以得到p1：

轴(f)=知(x(f))

y(f)=厶(和(f))=厶(厶(x(f)))

(5．12)

(5．13)

理想情况下灭唰r)，G为功放的增益．如果预失真器非线性响应函数向(．)的幅度(AM／AM)
和相位(AM伊M)特性与功放非线性响应函数歹越)的相反，预失真器和功放的整体特性就是线性的，

那么就可以输出没有失真的信号．

厶(● 厶(’)

+

图5．9预失真的原理框图

特性

位特性

根据频段。可以把预失真技术分为射频(RF)预失真、中频(IF)预失真和基带预失真。射频和中频

预失真的结构和原理类似．只是频率不同而已，通常采用模拟电路实现，而基带预失真通常都是采

用数字技术实现，所以也可以把预失真技术分为模拟(RF，IF)预失真和基带数字预失到41。
66
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5．1．6．1 RF／IF预失真

射频和中频预失真技术的一个基本的优势在于可以在整个频段内把功放产生的非线性特性同时

进行线性化。所以适用于宽带多载波系统，比如卫星系统中的放大器，无线移动通信基站等。射频

和中频预失真技术中的三阶RF／IF预失真技术是一种应用比较广泛的技术。其基本原理就是通过增

加相位调整器件和三阶分量生成器件来抑制功放的三阶失真分量，如图5．10所示【41。

图5．10三阶RF／IF预失真器的原理框图

器输出

三阶RF／IF预失真技术的实现方法有很多种，大多采用二级管或晶体管等来弥补射频功放的三

阶非线性特性，最简单的方案就是串联单个二极管来实现，如图5．11和图5．12所示。图5．1l中使

用了一个肖特基二极管和一个电容并联，可以在低偏置条件下得到正的幅度和负的相位特性，调整

并联电容和偏置电压的大小，可以改变预失真的幅度和相位特性，有报道在IS．95 CDMA系统中利

用这一技术ACPR可以改善4dBf23】．1251。图5．12中是应用到FET放大器上的变容二极管预失真器【2们，

其中变容二极管弥补功放AM／PM失真，二次谐波控制技术弥补AM／AM功放失真，相对于串联二

极管的预失真器，插入损耗较低，有报道把这一技术用于PHS系统中可以达到约15dB的ACPR性

能改善。另外还有基于场效应管的预失真器和基于二极管反向平行对的预失真器，详细内容可以参

考文献[271。

RF／IF预失真技术的优点有：电路结构简单、成本低、开环结构的无条件稳定和线性化带宽宽；

其缺点有：线性化的效果有限，在高频处理高阶的失真分量比较困难等，所以对于线性度要求不高

的系统可以采用RF／IF预失真技术，也可以把它作为前馈和笛卡尔负反馈技术的辅助技术来提高整

个系统的线性度。

W

射频输出

卜．．

图5．11串联二极管预失真器
67



东南大学博士学位论文

射频输入

一j

射频输出
L—_．

图5．12应用到FET放大器上的变容二极管预失真器

5．1．6．2基带数字预失真

一种基本的基带数字预失真(DPD)系统如图5．13所示，目前大多基带数字预失真系统都采用自

适应的结构，可以动态地调整预失真器的参数。图中有一个回路，前向通道是基带输入信号通过一

个数字信号处理器(Digital Signal Processing．DSP)，然后输出IQ信号到数字模拟转换器(DAC)、正

交调制器和上变频器，最后通过射频功放输出：反馈回路中射频输出信号依次经过耦合器、衰减器、

下变频器和正交解调器后。由模拟数字转换器(ADC)采样后到DSP单元。数字信号处理器根据输入

的原始信号和反馈回来的信号可以建立和功放的非线性相反特性的预失真器，这样达到线性化的目

的[221-Dll。

DSP◆‘：：：∑．一射卿7 7

L亡i 7

q卦赢禹· 叨．．LFP]!，E掣、
图5．13自适应基带数字预失真系统硬件框图

出

基带数字预失真技术最大的特点就是把原先属于射频和中频领域处理的功放线性化技术，转移

到了基带数字域中进行处理。近年来，DSP技术越来越受到重视，已经成为功放线性化技术中最有

潜力的技术。就目前情况来看，DPD系统的优点和缺点都相当突出，总结如下f301131】。

优点：

1)DPD系统可以适用于任意调制方式的基带输入信号。

DPD系统的关键在于获得功放的非线性特性，然后加以弥补，和基带输入信号的调制方式没有

关系，所以不管是GSM系统。WCDMA系统，或者WiMAX系统等。都可以采用DPD技术。随着

后三代和第四代移动通信系统的研究和发展，系统制式的不断变化和更新，DPD技术体现出很高的

通用性和灵活性。

2)DPD系统不存在稳定性的问题。

虽然从结构上来看，基带数字预失真的结构和负反馈技术的结构类似，但是基带数字预失真的

反馈信号没有直接的来控制功放的输出信号，而是通过了一个DSP处理单元后间接地调整功放的输

出信号，所有不会有负反馈技术中不稳定的问题。
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3)DPD系统在数字域中处理。大大降低了系统复杂度。易于集成，增加了系统灵活性。

DPD技术由于不涉及到射频信号的处理，所以可以充分利用DSP技术，对功放的反馈信号和原

始输入信号分析和计算，这样处理的灵活性更加突出。DPD技术集成在基带的FPGA和DSP中可以

大大提高系统的集成度，降低系统复杂度。通过增加采样率和量化精度可以弥补功放的高阶非线性

失真。

4)DPD系统符合现代通信系统发展的趋势，依托于高速发展的DSP技术，发展空间更加广阔。

随着DSP技术的快速发展，现代通信系统的发展趋势之一就是越来越多的技术都应用在数字域

中，比如数字中频，CFR(Crest Factor Reduction)等。很多FPGA器件的厂商(Altera、Xilinx等)都提

供了DPD技术方案的参考设计。DPD技术依托于高速发展的DSP技术，发展空间更加广阔。

缺点：

1)DPD系统的带宽受到ADC采样率限制。

在现代通信系统中，随着通信业务量的增加，系统的带宽越来越宽。根据采样定理，ADC的采

样率必须是系统带宽的一倍，为了采集到功放输出信号的高阶非线性失真分量，ADC的采样率必须

过采样到系统带宽数倍以上．所以DPD系统对于ADC和DAC的要求比较高。

2)DPD系统的实时自适应算法实现比较困难。

实时自适应算法是DPD技术难点，完全的实时自适应算法需要消耗大量的运算和存储资源，而

且需要处理速度高、价格昂贵的器件。目前往往采用一些简化的处理手段，准实时地更新DPD系统

的参数。

3)DPD系统在数字域上的设备复杂度增加，功耗增加。

DPD系统需要高速的ADC、DAC、DSP和存储单元，增加了设备复杂度，增加了系统的功耗。

有时候采用DPD技术增加的功耗要大于功放线性化后降低的功耗。功耗的增加使得DPD技术明显

不适合应用到手持的移动通信系统中，比如锂电池供电的手机等。

4)DPD系统中，信号的信噪比受到量化精度的限制，量化噪声会恶化系统的ACPR。

在任何数字系统中，量化的问题都需要仔细考虑。量化噪声会抬高整个频带内的噪声电平，信

号的信噪比受到量化精度的限制。在文献【32】中研究了系统的量化精度对系统ACPR的影响，结论

是这种影响还是非常明显的。

由上面的分析可见，DPD系统的优点十分突出，其缺点虽然也很多，但是经过仔细分析可以看

出，DPD几乎所有的缺点都是由于DSP技术本身的发展还不完善造成的。无论是系统带宽、量化精

度、器件成本和功耗增加的限制，还是目前DSP器件或FPGA器件的价格过于昂贵。实时自适应算

法过于复杂。这些问题都能够随着数字技术的发展而最终解决。

5．2宽带射频功放的DPD的实验验证

宽带射频功放的DPD实验验证方法和功放建模类似，有两种，一种是利用DSP、FPGA、ADC

和DAC的平台来验证，另一种利用实验仪器来验证。这里主要讨论借助于实验仪器来验证的方法。

5．2．1数字预失真、功放模型和间接的学习结构

数字预失真中最核心的内容就是建立和功放非线性相反特性的预失真器，换句话说就是建立功

放的逆模型。如图5．14所示，以功放原有的输出信号为预失真器的输入，功放原有的输入信号作为

预失真器的输出，选择预失真模型适用的自适应算法来训练预失真器的参数，当参数提取成功后。

再把同样参数复制到功放前面的预失真器中，这一结构通常叫做预失真器的间接学习结构‘3¨。一股

可以认为射频功放的非线性特性随着时间的变化不快，它的特性变化一般由于功放器件温度漂移和
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老化等引起．这些变化的时间常数都是很大的，所以预失真器参数不一定需要实时的更新，预失器

参数训练的过程可以放到DSP单元或者PC中慢慢处理，一旦预失真器模型收敛后，再把参数下载

到前向通路的预失真器中。这种方法可以避免当前DPD实时处理的难点。

图5．14预失真器的间接学习的结构

5．2．2基于仪器的数字预失真实验

利用实验仪器来验证DPD的过程比较方便快捷，可以不用设计DPD的电路板。如图5．15所示，

其实验平台和功放建模的实验平台是一样的，也是由射频功放、Agilent仪器EA438C、E4445A、衰

减器、耦合器和电脑组成p4儿"J。首先，建立实验平台，借助于仪器采集功放正常工作状态下的输入

和输出的基带数据：其次，根据采集的功放输入和输出数据，建立用于预失真的功放逆模型：然后，

利用自适应算法训练预失真模型参数达到期望的误差，以最终确定模型参数；最后，把基于预失真

模型的预失真器复制到射频发送链路，检验预失真的效果。

图5．15基于仪器的DPD实验框图

这里，预失真模型的{Jll练和参数提取在电脑上完成。原有的输入功放数据和通过预失真模型后

的预失真数据也是在电脑上完成，然后把他们分别下载到E4438C仪器中，来比较预失真前后的功

放输出信号时域或频域的变化。

5．3基于ANFIS的Hammerstein模型的预失真方法

基于模糊神经网络(ANFIS)Hammerstein模型的功放预失真方法是以ANFIS Hammerstein模型为

基础的，这种基于ANTIS Hammerstein模型的功率放大器线性化预失真方案，复杂度低，实现比较

方便，模型结构容易提取，能很好地补偿功率放大器的非线性特性和记忆效应【38】【39l。

利用功放输出和输入数据建立用于预失真方案的功率放大器逆模型，如图5．16所示，该模型主

要由两部分组成，包括无记忆的非线性子系统和有记忆的线性子系统，无记忆的非线性子系统由一

阶菅野型(Sugeno)模糊推理系统(FIS)结构的模糊神经网络构成，用于补偿功率放大器静态幅度

和相位失真特性，有记忆的线性子系统由有限冲击响应(FIR)滤波器构成，用于补偿功放的记忆效
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应。详细的内容可以参考已经讨论过的模型建立的过程。

图5．16基于模糊神经网络的Hammerstein模型的预失真器方案

确定模型参数的过程也分为两部分：

a)利用功放输出和输入数据、最小二乘和反向传播相结合的学习算法，训练一阶的模糊神经网

络模型，提取参数；

b)在确定模糊神经网络模型参数后，利用模糊神经网络的输出数据和功放输出数据，及最小二

乘法确定FIR滤波器的参数。

最后把参数确定的预失真器复制到发送链路。用于补偿功率放大器的非线性的特性和记忆特性。

如图5．17所示，利用间接学习结构，首先建立功率放大器的逆模型。通过数据采集和参数训练，

把误差降低到期望水平，得到确定参数的逆模型结构，然后把此逆模型的结构直接复制到发送通道

中。具体步骤如下：

1)选部分确定的宽带多载波信号(比如WCDMA多载波)用作功率放大器的基带输入信号。

2)利用高速ADC采样功率放大器基带输入信号，得到功放输入数据烈疗)(=叹阼))，同时利用高

速ADC采样功率放大器输出信号(功放实际输出的射频信号通过衰减器、耦合器、下变频和正交解

调器的信号)。得到功放输出数据2伽)，计算归一化的功放输出数据xy(n)=z(nya，这里G是发送链

路的线性增益。假设Ⅳ为输入和输出采样数据的长度。

3)功放输出数据识，1)和输入数据yl(n)复同步，得到用来建立模型长度为M的训练数据。M<N。

4)计算xy(n)t}句幅度，作为两个等价的模糊神经网络输入数据：计算砌)的幅度，以及坝以)和
坝H)和的相位差，分别作为第一个和第二个模糊神经网络输出数据，并且结合最小二乘和后向传播

相结合的学习算法，训练两个模糊神经网络的参数，分别达到期望的误差。

5)在模糊神经网络参数确定后，以顼九)为输入。得到其输出矽∽)。并且在可0)和．炽，1)和之

间。利用最小二乘法确定FIR滤波器系数。

6)把基于模糊神经网络的Hammerstein模型的预失真器复制到发送链路。

7l
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基

预失真器的训练 G：功放的线性增益

图5．17预失真器参数训练的间接学习结构的方案
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图5．18 PSD比较

基于模糊神经网络的哈默斯坦模型的功放预失真方法结合了Voltera级数和神经网络的优点。同

时避免了其缺点，解决了现有预失真方案计算量大，自适应算法不容易收敛，实现比较复杂，高带

宽和高峰均比信号条件下，难以补偿功率放大器复杂的记忆效应等问题，具有很多优点：

1)模糊神经网络不存在多项式模型中性能受到阶次限制的问题。

2)模糊神经网络简单的if-else规则容易实现，而且可以根据系统要求灵活地增加和减少，还可

以根据系统要求改变其输入成员函数类型。

3)因为使用了最小二乘和反向传播相结合的学习算法。模糊神经网络学习时间比较快，迭代次

数少，而且不存在收敛性的问题。

4)把模糊神经网络和线性滤波器相结合，可以在不增加复杂度的同时，弥补功率放大器的记忆

效应，这是对模糊神经网络的扩展。

5)基于模糊神经网络Hammerstein模型的功率放大器预失真方法，结构简单，实现容易，是高

效稳定的预失真方案。

图5．18显示的是以基于实验仪器的DPD实验验证结果，以WCDMA三载波信号为输入时，功

率放大器的输出频谱的实验结果对比，下边的红线是有预失真时的频谱，上边的蓝线是没有预失真

时的频谱，可以看出ACPR改善达10dB以上．图5．19是基于ANFIS的Hammerstein模型的预失真

器流程图㈣L州J。
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图5一19基于ANFIS的Hammerstein模型的预失真器的流程图

5．4基于MANFIS模型的预失真方法

基于MANFI$模型的预失真器【401，如图5．20所示，以2个输入，每一个输入3条规则的MANFIS

模型为例，建立功放的逆模型。三载波的WCDMA信号作为功放的输入信号(采样率为92．16MSPS，



东南大学悼±学位论文

测试功放和建模时用的功放相同1，利用功蔽建模的数据来训练预先真模型的参数．其训练过程和

MANFIS建模时是一样的，在参散确定后，下载到E4438C中，在预失真前后功放输出的功率相同

的情况下．用E4445A来观察输出信号的额谱结果。

圉5-20基于MAI'IFIS模型的预失真器

表5-I中列举了预失真的ACPR结果(参敦的含义和MANFIS建模部分相同．d代表幅度输^个

数，“代表每一个输入对应的规则披)．当功放没有预失真时．输出信号的ACPR为．35dB左右；当

利用静态的ANFIS模型作为预失真器时．ACPR可以改善到．-44dB左右{当利用MANFIS模型作为

预失真器的时候．ACPR达到-47dB左右，相对于原来的输出改善了10dB以上。图5-2I中显示了基

于MANFIS模型预失真器的测量结果．图中上面的曲线代表没有进行顸失真的时候功放输出的频谱，

下面的曲线代表利用MANFIS模型(d=2，删进行预失真后功放输出的频谱H1。

搿产⋯平千}．㈨并1裂喾萝基骅鞑
剁意炒 。爿老i量黼嚣
紫；雾宇‘；翦i隧‘。飘Ad R讯MH z意!Lo’@r：基i藏!””‘誊i
1 8 de⋯M：

图5-2I基于MANFIS模型的预失真器PSD结果
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5．5小结

表5．1预失真结果比较

亘￡受堡型 窒 丝垒g￡垦!Q型呈!(垒旦2 垒g￡垦坠巳巳星!(垒旦)
没有DPD一一⋯璺筇 ·35．4

本章主要介绍了射频功放的各种线性化技术，包括负反馈技术、前馈技术、EE&R技术、LINC

技术、CALLUM技术、RF／IF预失真和数字预失真技术等。然后．介绍了基于功放模型的数字预失

真方法，给出了实验结果。目前，在这些线性化技术中，数字预失真技术已经成为发展潜力最大的

技术，而且随着研究的深入，出现了一些数字预失真技术和其它线性化技术相互结合的方法，比如，

一些较新的研究成果有：文献[4 l】中的最佳功率高效率EER发射机，文献【42】中的自适应数字反馈

预失真技术，文献【43】中的使用反馈线性化方式的宽带自适应数字预失真技术等。
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第六章宽带射频功率放大器的数字预失真硬件实现

6．1基于查找表的数字预失真系统

随着数字信号处理技术和数字芯片工艺的飞速发展和FPGA芯片在通信系统中的广泛应用，预

失真器的一种非常高效率的实现方法就是把非线性函数在FPGA中利用查找表(Look Up Tables：LuT)

技术来实现。近年来，很多研究者都在FPGA的平台上，或者在FPGA结合DSP芯片的平台上，利

用查找表的方法实现预失真器，这样既可以简化预失真系统的结构，又可以避免复杂运算带来的

FPGA方面的诸多问题：FPGA资源的限制。功耗的增大、运行速度的限制等等。近年来的很多文献

都采用了LUT的技术来简化预失真器的结构，实验结果都表明基于查找表的预失真器可以很好地弥

补功放幅度和相位失真的非线性特性【¨．

6．1．1查找表的方案

基于查找表的方案的预失真器主要有三种：

1)映射预失真器

2)极坐标预失真器

3)复增益预失真器

映射预失真器是1989年由Nagata提出来的一种预失真技术t211孔，如图6．1所示，利用两个二维

查找表把输入信号的I／Q分量映射成输出信号的VQ分量。假设输入信号为x(n)=xt(n)+jxo(n)，预失

真器输出为yo)=(为(刀)+石(而伽)，场o)))+．『(艳o)+^(而o)，物o)))·该技术主要有两个缺点：巨
大的二维查找表的表项数目和太慢的收敛速度。

图6．1映射预失真器的基本框图

极坐标预失真器是1990年由Faulkner提出来的【4】I卯，利用两个一维的查找表分别来弥补功放的

幅度和相位失真。如图6-2所示，幅度增益LUT和相位LUT都是一维的查找表，其中，幅度增益
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LUT的索引为输入信号的幅度，相位LUT的索引为输入信号通过幅度增益LUT表校正后的幅度。

假设输入信号为x(n)=xl(n)协Q(九)，那么幅度增益LUT的索引地址为l x(n)1．幅度增益LUT的输出

为Z(I工(再)I)，相位LUT的索引地址为Ix(甩)I，(Ix(n)1)。相对于映射预失真器中二维查找表而言，

极坐标预失真器简化了预失真器结构的复杂度，极大地降低了存储容量。该技术的一个主要缺点就

是必须要进行直角坐标到极坐标的相互转换，增加了数字信号处理的难度．

图6．2极坐标预失真器的基本框图

复增益预失真器是1990年由Cavers提出来的【6】r71，1992年，Wright利用TI的DPS平台实验验

证了这种方法18I，后来很多研究者都采用过这种预失真技术。如图6．3所示，复数增益查找表的地址

分量是输入VQ信号的功率。查找表的内容为I／Q信号的复数增益，LUT输出和输入信号通过复数

乘法模块之后得到预失真后的I，Q信号。假设复数增益查找表输出为如z)亏绒n)斗：旎加)，输入信号为

x(n)=xl(n)+jxo(n)．LUT 表索引为 ∥O)+瑶0)． 预失真器输出信号为

x(n)f(n)=(x,(n)f,(n)-xo(n)fe(n))+．『(而伽)尼(丹)+物0)石(玎))。由此可见，复数乘法只需要4个实

数乘法器和2个实数加法器就可以实现，复数增益查找表只需要两个一维的LUT表分别来存储I和

Q增益的系数就可以实现了。相对与极坐标预失真器而言，不需要直角坐标到极坐标相互转换的数

字信号处理过程，大大简化了预失真器和自适应算法的复杂程度。

图6．3复增益预失真器的基本框图
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6．1．2查找表的大小

不同的预失真方案对于查找表大小和字长的需要是不～样的。如果输入信号的分辨率是Ⅳ位，

映射预失真器中需要2×(2Ⅳ)2比特的存储容量。对于极坐标预失真器和复增益预失真器，一维查找

表的大小只和查找表的地址输入(信号的幅度或功率)有关。和输入信号的相位信息没有关系。研究表

明查找表的大小是ACPR的反函数，如果增大查找表的大小为原来的双倍，理论上预失真的ACPR

降低6dB，当增大到一定的极限时，ACPR不会改善，反而可能会恶化【7】19】f10】。在自适应系统中。查

找表越大，自适应所需要的时间越长，所以在设计预失真系统时，总是希望查找表的大小控制在合

理的范围。

查找表中字长的大小决定了系统量化噪声的大小，系统信噪比的大小取决于信号的峰值功率和

噪声功率，所以查找表中字长的大小和系统的量化噪声及信噪比是息息相关的。文献【10】中详细讨论

了量化对于复数增益的预失真器性能的影响。

6．1．3查找表的索引

极坐标或者复增益预失真结构，都应用了基于输入信号幅度或功率的查找表技术。Cavers首先

提出了如图6-4所示的查找表模型，分析了预失真查找表的索引技术对于预失真性能的影响。图中，

查找表有Ⅳf表项，压缩扩展函数s(r搠)为输入信号幅度，拼的函数，查找表表项的分布和压缩扩展函

数的导数有关，相邻表项的距离可以表示为I／(Na‰))。表6．1总结了常用的索引方式【111．【14】，其中
go(h)为功放的复增益函数，p，(，耵)为输入信号幅度的概率密度函数。近年来，查找表的技术一直受到

关注和研究，动态最佳查找表和分段查找表的内容可以参考文献【15]、【16]、【17]等。

查找表

I
I

I

图6．4预失真查找表的索引

表6．1索引方式总结

索引方式 压缩扩展函数 J‰) 权重函数w‰)
s(r册)

幅度索引 rm l

功率索引 2rn
e

∥．准则索引 lll(1+∥r舸) ∥ I

In(1+∥) In(1+口)1+pr．

Caver最佳

(r吨)l，’机卜秽 蚓=。嘉糍goCr．和)1名，索引

次最佳

(f“∥丸)～以／--_)I乃 w(‘)=e肼(o)
索引

8I
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6．1．4查找表的更新

查找表的更新方式有两种：基于DSP或FPGA的实时更新和基于DSP或PC的非实时更新。理

想自适应系统中的查找表是随着功放输入和输出信号的变化而实时更新的。由于现在的宽带通信系

统的信号带宽越来越宽，数据传输速率越来越高，目前一般的数字信号处理和FPGA芯片还不能够

充分满足自适应系统中算法的速度要求，查找表的实时更新往往需要消耗大量的资源，所以现阶段

查找表的更新大多采取基于DSP或PC的非实时更新。

基于查找表的自适应预失真系统中，最关键的就是自适应算法的实现。换句话说，也就是查找

表更新算法的实现。比较常用的自适应迭代算法有两类：

1)基于导数迭代算法【1叼·【231：最陡下降法、最小均方算法(LMS)、递归最小--乘法(RLS)、牛顿

法等等。

2)非导数的迭代算法：遗传算法【231．【2卯、模拟退火法、随机搜索算法等。

6．2数字预失真系统硬件平台

如图6．5所示，数字预失真系统包括预失真电路和射频发射电路两部分。预失真电路【26】主要由

两片ADC(AD9862)、一片DAC(AD9777)、一片Altem FPGA(EP2C20F256)、一片单片机和若干电源

电路组成；射频发射电路主要由正交调制器、正交解调器、本地振荡器和2．4G射频功放组成。

AD9862把基带输入的I／Q信号和功放输出反馈解调后的I／O信号分别采样为数字信号到FPGA

中处理。AD9862是美国Analog Devices公司一款集成度很高的IC，集成了两个12位64 MSPS ADC

和两个14位128 MSPS DAC，能提供目前只有使用分立器件才能达到的性能，这里我们只用了

AD9862接收通道的高性能ADC功能。如图6-6所示， AD9862的接收通道包括用在基带或低中频

上接收正交IQ数据的ADC、输入缓冲器、可编程增益放大器(RxPGA)和抽取滤波器等。AD的

转换过程是一个流水线的过程，存在7个时钟周期的延时旺¨。

AD9777位于FPGA后面，将经过预失真处理后的数字信号转化为模拟信号，作为射频电路板

上的正交调制器输入。AD9777芯片也是美国Analog Devices公司的一款高性能的数模转换器芯片，

输入数据的位宽为16bit．差分输出，输入信号最高速率为160MSPS．输出信号最高速率可达

400MSPS，原理框图如图6．7所示l邙1。
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(b)

图岳5(丑)琐失真系统的原理框图；(吣预失真器电路板的照片陶

呲⋯LOcl(# B㈣㈧D 蚴K E

图6-6AD9862接受通道ADc原理框图【”1

Rx8’O目^
"¨l

图6．7AD9777原理框图㈣
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FPGA的芯片主要负责数字预失真算法的实现和相关的数字信号处理，这里选用的是Altera公

司Cyclone II系列的FPGA——-EP2C20F256，它有18752个逻辑单元(Logic Elements)、52个M4K RAM

blocks，相当于239616比特的RAM、专用外部存储器接口电路、26个嵌入式18位乘18位的硬件
乘法器、4个内部锁相环(PLL)和高速差分I，o能力[29J。FPGA的仿真和编程都是借助于Altera公司

的Quartus II软件平台来完成。

另外，电源芯片是Linear公司的LTl084系列稳压块【30l，MCU是Silicon Laboratories公司的

C8051F3IX系列单片机用于ADC和DAC芯片SPI接口的控制和PC的数据交换等。

根据前面的分析，数字预失真系统的采样率由AD9862来决定，所以在FPGA的PLL中设定

60MHz的时钟输出，那么系统采样率为60MHz。如果输入10MHz的宽带信号，信号包含三阶失真

的带宽为30MHz，为系统采样率的一半，满足采样定律，因此本系统输入基带信号的带宽不应超过

10MHz．

6．3复增益的数字预失真系统

6．3．1系统实现方法和步骤

复增益预失真器的实现方法已经比较成熟，这里只做简单介绍。如图6．8所示，复增益预失真

器中包括复增益查找表，地址产生单元，复数乘法器，多路选择器，训练信号产生器等，其中迭代

算法和同步都在PC中执行．在FPGA中，复增益查找表可以利用RAM来实现。复数乘法器可以分

解为实数乘法和加减法。实数乘法可以利用FPGA中的硬件乘法器实现。多路选择器可利用Quartus

II软件中的Megafunction实现。训练信号产生可以利用RAM表存储一个周期的训练序列，然后在

时钟的配合下输出实现。

图6．8复增益预失真器的实现框图



第六章宽带射频功率放大器的数字预失真硬件实现

预失真器工作的步骤如下：

1)产生近似于三角波的用于获取功放非线性特性的训练信号，并采集功放反馈信号；

2)根据功放输入训练信号和输出训练信号，在PC中相关同步。

3)在PC中计算复数增益LLIT的值。

4)更新FPGA中复增益LUT的值。

5)采集新的功放输入和输出数据，对复数增益LUT的值更新迭代。详细的迭代的实现方法

可以参考文献1261、【3 tl一【33】。

6．3．2实验结果

训练信号和反馈信号的I／Q时域图如图6．9所示，设定训练I，Q信号相同，都是近似的三角波信

号，幅度范围+lV到．1V，反馈回来的信号和训练I／Q信号反向，这是由于反馈信号包含了相位延时

的原因，所以输出的I／Q时域信号和原来的不一样，但是他们的幅度信号变化很小，从图6．10中可

以看出这一点。另外，在幅度比较图中，在输入信号幅度很大的时候，输出信号被压缩，这是功放

的幅度压缩特性引起的。在图6．1l中，功放输入1．28MHz的CDMA信号时，比较预失真前后的功

放输出功率谱可以发现，带内的谱信号几乎没有变化，而带外的ACPR改善了近8dB左右。

己
卟
坦
a

嫌
》

￡
皿r’

妲
强
蟋

￡
心

妲
a

强
1呕

图6-9训练信号和反馈信号的IQ时域比较

8S
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图6．10{jII练信号和反馈信号的幅度比较
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6．4基于ANFIS模型的数字预失真系统的实现方法

6．4．1系统实现方法和分析

由前面的研究知道，ANFIS在建立功放模型时具有很多优点【34l。【36l。如何在数字预失真系统中实

现ANFIS预失真器是这里讨论的重点。如图6．12所示【371，输入I／Q基带信号首先经过直角坐标系转

换到极坐标系。然后利用两个三条规则的ANFIS结构来弥补功放的幅度和相位失真．最后再把极坐

标系下的信号转换为直角坐标系下的信号作为预失真器的输出。预失真输出为：

y(刀)=g(，．(月))exp{．，【臼(甩)+P(，-(以)))) (6．1)

其中g(，．(玎))和p(，．伪))代表幅度(AM／AM)和相位(AM／PM)特性，，0)和口(n)代表输入基带信号的幅

度和相位。

coRDIc r勰Hrl coRDIc

图6．12 ANFIS预失真器的原理框图

相位：如果r(n)是局，那么伊=Zr0)+局

输入成员函数和前面几章相同，选择钟形函数刚。136l：

蹦加同1 (6．2)

地心卜向 ㈣

式中4和日是输入幅度的模糊子集，Gf、喝、一和K是ANFIS的结论参数，％、atB、％、％、
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锄和劬是钟形函数的参数，也就是ANFIS的前提参数。

ANFIS的参数可以利用梯度和最小二乘相结合的混合学习算法训练和提取，ANFIS模型的输出

为1371： 时，=警群 ∽，

加，=鼍群 @5，

需要处理的问题和难点主要有：

1)如何提取ANFIS模型的参数和自适应?

对于我们现有的平台。如果要把ANFIS模型训练和自适应的过程放到FPGA中实现

比较困难，FPGA的资源和系统的处理速度不能满足需求，所以我们这里采取了非在

线自适应迭代的方法，把提取ANFIS模型参数的过程和输入和输出数据同步处理的过

程都放到PC中处理，待参数提取结束后在把新的参数放到DPD系统中。

2)如何在FPGA中来简化下列ANTIS的运算?

计算公式如下：删=鼍群珏哪眺砌M) @6，

所)=攀帮珏哪㈣(J，r(n)+Kt) ㈤

￡吼似神=艺‰ ∞，

三吣机硝2列‰ 溉9，

借助于查找表技术的优势，把ANFIS模型的复杂运算部分写成LUT表的形式，这样就

可以简化ANFIS的运算，如图6．13所示【”I．

(a)

88

n))
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(n))

(b)

图6．13(a)ANFIS预失真器幅度弥补函数的简化；(b)相位弥补函数的简化

3)如何在FPGA中实现极坐标系到直角坐标系的相互转换?

利用坐标旋转数字计算算法(Coordinate Rotational Digital Computer：CORDIC)来实现，

下面会详细介绍。

6．4。2 CORDIC算法及实现

CORDIC算法是Voider于1959年在美国航空控制系统的设计中提出来的t3Sl。它是一种用于计

算很多运算函数的循环迭代算法。J．S Walther 1971年提出了统一的CORDIC算法p引，把圆周旋转、

双曲旋转和直线旋转统一到一个迭代方程中。奠定了同一硬件实现多功能运算的基础。该算法在不

同的实现模式下可以计算很多种函数：乘法、除法、平方根、正弦、余弦、反正切、向量旋转和指

数运算等等。它的基本思想就是用一系列与运算基数相关的角度不断摆动。逼近所需要旋转的角度，

运算只有移位和加减法，在一定程度上克J]6tT传统硬件实现乘法、除法等基本数学运算的耗时耗资

源的缺点。CORDIC算法从提出以来一直受到人们的广泛关注．各种改进算法和算法应用是人们研

究的热点。CORDIC算法已经在决速傅里叶变换、离散余弦变换和数字下变频等领域得到了成功应

用。

CORDIC算法是一种旋转算法。如图6．14所示，矢量(而，乃)=(rcoso!，rsina)，将其旋转一个角

度后到(_，乃)=(，．cos(口+p)，rsin(o：+目))，那么p81小01：

j_5，cos忙+口)=r(cos口c。s口一sln口sln侈)2_cos口一片舒np (6．10)

h=rsin(o：+0)=r(sinacos0+cosasin0)=y_fcosO+xj sinO
、’

写成矩阵形式：
。

Ⅲc咖os口O-娜sin呲O][x乃s] @Ⅲ

上式就是矢量旋转变换的公式。
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，乃)

(a) 【b)

图6．14 CORDIC矢量旋转示意图

，以)

为了旋转角度口，把口分解成若干个小的角度旋转，假设第刀次旋转角度为幺，那么有【381‘【401：

兹甜cos见‰ -,ane．INl
l jkj

(6．12)

如果tan幺=±2一，那么有见=％·tan一12一．％=il，总共旋转的角度为【38I。【401：

口=∑二％幺 (6．13)

cos乱=coS Sn-tan-i 2-n)=cos(tall—r)2丁iiI丽2万去(6“)
甜cos啦．吖州斗赤b哪州列 ㈤

当经过无数次迭代后，COS幺会变成一个常数

1

K=l，尸=兀‰下兰言≈0．60725293 (6．16)
、／1+2’“

通常尸为CORDIC算法的旋转增益，实际算法中都是采用有限次数的迭代，所以旋转增益和迭代的

次数有关，P=兀．,／i+2也，迭代的次数越多，尸就会越逼近1．647，因为旋转增益为常数，通常在

迭代时不考虑该增益，等到迭代结束后再乘以这个增益。

一般CORDIC算法根据鼢的取值不同。有两种模式：旋转模式和矢量模式，并且增加一个变量

2代表尚未旋转的角度，那么迭代方程为f33l小ol：

1)旋转模式【38I。【40l

如的取值：

隹三兰誊一． (6．rT)

(6．18)

嚷嚷∞试

O

S-．．．．．．．．．．．．L

=

r_●●●●jk‰—．．．．．．．．．．．．．．L

0

0

<

^I乙乙

如

L

b

一

+
，●●J、●●～

=
一
S
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旋转模式的结果：

I毛。以(xocoszo一％sinzo)

I儿=以(yoCOSZ0+xo sinzo．oo )

1乙=0 (6J9)

【4=兀。√I+2捌

在旋转模式下，如果另xo=lM。，炉0。那么可以得到
‘2C,OSZo

YⅣ=sinzo

乙=0

4，=兀。√鬲i
(6．20)

这就是根据极坐标系下的角度求解直角坐标系下正交分量的过程，也可以用来求正弦和余弦函
数的值。 ．

2)矢量模式【381‘【401

％的取值：

矢量模式的结果：

f+l，咒<0

J”l-1，儿≥o

毛=4√丽手
．圪=0

乙=zo+tan卅(儿／黾)4=兀。厅

(6．21)

(6．22)

在矢量模式下t输入矢量最终旋转到X轴上，结果包含了角度值和幅度值，可以利用矢量模式

求解直角坐标系到极坐标系的变换。

由于CORDIC算法的角度限定在+万，2和一万，2和之间，所以在直角坐标系到极坐标系的相互

变换时需要进行预处理，把角度修正到+万和一万和之间。

假设初始输入为x，弘z，预处理输出为主，多，三．那么旋转模式下的预处理过程为：

d：I,l-％≥万／2，毛<-月t／2
L+I，一万／2<％<／Z"／2

曼=出

多=dy

． I z，d=1

【z一万，d=-1

在矢量模式下，当x≥0时不需要处理，当x<0时的预处理过程为：

y<0

Y≥0

万，2

(6．23)

(6．24)

图6-15是直角坐标系到极坐标系转换的CORDIC算法的FPGA实现，它是并行流水线结构，12

9l

“^砂k“—¨而出抖

=

=

=

=

d

^X^y^Z
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住的I／Q基惜数据(补码格式)首先通过预处理单元．然后再到选代单元输出-总菸选代12改，为了

方便处理把带小数的输出相位扩大了2048倍，其仿真结果如图6—16所示。在袁0-2中，仿真输出结

果和Pc计算结果做了对比．可以看出经过了14级流水线后，输出的结果基本上误尊很小，注意FPGA

仿真的幅度输出是没有除咀旋转增盏的值，需要校正旋转增益。

##■《#目口础Ⅶm咄Ⅲ＆r^}”

惫垂誊群攀_?括。一一一罢暑》警饕

犁篓蒌i受5墨鲤!tj

图6-1 5直角坐标系到极坐标系转换的CORDIC算法实现

图0．16直角坐标系到极坐标系转换的CORDIC算法仿真

表0-2直角坐标系到极坐标系转换结果

0 没有较准旋转增益的幅度值 相位(Zout) 幅度计算值 角度计算值(扩大2048倍1

200 468 1608 282 8

—200 468 ·1608 282 8 ．1608 5

50 l 8991

1000 l 899l

236 ．1608 1608 5

4122 I 898 18991
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图6．17是极坐标系到直角坐标系转换的CORDIC算法的FPGA实现，它也是并行流水线结构，

14位的角度值(补码格式，扩大了2048倍)首先通过预处理单元，然后再到迭代单元输出。也迭代12

次，其仿真结果如图6．18所示。在表6．3中，仿真输出结果和PC计算结果做了对比，可以看出经

过15级流水线后，输出的I／Q数据的结果基本上误差很小。

图6．17极坐标系到直角坐标系转换的CORDIC算法实现
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图6．18极坐标系到直角坐标系转换的CORDIC算法仿真

表6．3极坐标系到直角坐标系转换结果

角度 FPGA仿真结果 PC计算结果(扩大2048倍)

(9) I=COS0 Q=cos@ l Q

．3399 ．179 ．2043 ．181．8 ．2039．9

3399 ．183 2041 ．181．8 2039．9

6434 ．2052 ．1 ．2048 ．0．018

．6434 ．2052 ．1 ．2048 0．018

4825 ．1448 1449 ．1447．8 1448．5

．1608 1449 ．1448 1448．5 ．1447．8

6．4．3 ANFIS系统FPGA实现

6．4．3．1系统的FPGA实现

如图6．19所示，基于ANFIS模型的预失真系统的FPGA实现框图中有一个双路选择通道，一

路选择原始基带信号，一路选择对原始基带信号预失真后的输出信号，这样可以比较预失真前后的

效果，其中求解基带输入信号的幅度模块，可以利用Quartus II软件中的Megafunction来实现，求

解基带输入信号的相位可以利用并行流水线的CORDIC算法实现。正弦和余弦函数的求解也是利用

并行流水线的CORDIC算法实现。对应于框图，图6．20显示了Ouartus II软件中ANFIS模型的FPGA

整体实现图，由于整体图太大，不容易看清楚，图6．2l、图6．22和图6．23中分别显示了系统PLL
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垄塑奎堂坚主兰堡垒茎
时钟产生模块、ANFIS预失真处理模块和通道选择模块的详细实现图。图6-22(a)qa包含幅度求解模

块、幅度ANFIS模块、相位ANFIS模块、CORDIC算法求解相位模块、延时模块和相位相加模块。

图6-22(b)qb包括CORDIC算法求正弦和余弦函数模块、乘法模块。图6．23中的通道选择模块也是

利用了Quartos II软件中的Megafunction来实现。

基带

输入

图6．19 ANFIS模型的FPGA实现框图
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图6．20 ANFIS模型的FPGA实现图
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图6．2l系统PLL时钟产生模块

⋯．．j'tram．．．

(a)

(b)

图6-22(a)ANFIS预失真处理模块 1；(b)ANFIS预失真处理模块2
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图6．24幅度ANFIS函数的实现
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6．4．4实验结果

喇6-25相位AN_f'IS曲散的实现

功放输^采用16QAM信号，利用高速ADC采集功放输^和输出的数据．同步和校正相位后的

时域岫信号的幅度和相位比较如图6-26所示．在幅度较大时压缩特性比较明显。利用采集下来的
功放输入和输出数据．建立ANFIS模型，利用最小二乘和梯度法相结合的混合算法训练模型的参数．

图6·27中显示了幅度和相位ANFIS模型的收敛曲线图。在模型参数提取成功后，就可以求出查找

表的值，图6-28是直找表LUTA的值．其中可以看出输入信号幅度不同，三个LUTA表的值也是不

同的．圈6+29是功放和ANFIS模型幅度和相位特性的对比圈．其中可以看出两者的幅度和相位特

性是相反的．在功放正常工作的状态下，利用Agilent FA438C产生3 75MHz的16QAM功放输入I，O

信号．圈6．30是功放预失真前后的功翠谱对比，其中上边的一条曲线是功放没有预失真的功率谱．

下边的一条曲线是预失真后的功率谱，图中ACPR改善为6--7dB。



东南大学博士学位论文

￡
毯
馨

4

2

一
憾

黾。
毯
罂

．2

．

● - - ● I

· 功放输入
I Il I I哇I I I t L：_I I

l
I 功放输出

弧一㈧胁h舳 分 ；
O 5∞ 2∞O 25∞

采样点

图6．26时域IQ信号的幅度和相位

Epochs

Epochs

图6．27模型的收敛曲线图

45∞



第六章宽带射频功率放大器的数字预失真硬件实现

卜-
3
o
I---
3
．．J

Sampled input r(n)

图6．28查找表中的值

，o、

∞
①
L
功
∞
-0
、一一

，‘、
L

、_一
△

Sampled input r(n)

Sampled input“n)

图6．29功放和ANTIS模型幅度和相位特性的对比



末南太{*±学位论文

附18aB． 自cten3。a8 ⋯“2蠼戮游
Samo

09

0

dBl

』
咿，’r””11

／ ＼
YAvg hI』 I
10

V1 V2 。。删 渊 谢觚S3 FC

AA蕊秽 ，，一T‘T7W女
叼唧妇趟

Cente

J 00 ⋯2*UB¨̈
Span 29

MHikHz 308 kHz Sweep 8 ms(881 Ots2)Res 8

6．5小结

图6．30预失真前后的功率谱比较

这一章主要介绍了基于查找表技术的数字预失真系统，首先介绍了各种查找袭预失真系统的方

案，以及查找表太小、索引方式和查找表的更新算法等：其次介绍了数字预失真硬件平台的设计方

案；然后简单介绍了一种常用复增益查找表数字预失真系统的FPGA实现方法．最后详细彳卜绍了基

于ANFIS模型的数字琐失真实现方沾．并且给出了实验结粜和讨论。

最新的一些利用查找表和功放模型结合的研究进展有：Momoro提出的非线性自回归移动平均

模型的预先真器(NARMA)”“，Gilaberl给出的非线性自回归移动平均模型预失真器的FPGA实现方

法”“．还有Hammi提出的巢式查找表(nested LUTs)等”“。
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结论与展望

一、论文总结

结论与展望

随着社会的进步和无线通信技术的快速发展，宽带无线通信系统给人们生活上带来了质的变化。

然而。通信需求的增长导致了频谱资源的日益紧张，目前通过增大系统带宽，加快数据传输速率，

采用多载波调制技术等方法，在一定程度上缓解了上述矛盾，但是，这也给通信中的射频系统带来

了很大的挑战，尤其对于射频系统中功率放大器的线性度提出了很高的要求。提高功率放大器线性

度最具潜力的技术是数字预失真技术。该技术的一个重要内容就是功率放大器的行为模型，所以，

本文主要针对功率放大器有记忆的行为模型和数字预失真技术进行研究，在这两个方面进行理论仿

真和具体的实验验证。

本文在功率放大器有记忆行为模型方面的工作和贡献主要有以下几点：

1) 对于神经网络在功率放大器模型中的应用进行了研究，仿真和实验分析了幅度输入的延时

神经网络有记忆模型。

2) 对于模糊神经网络模型(ANFIS)进行了研究，建立了有记忆效应的功率放大器实数延时模糊

神经网络模型．为了简化模型的结构采用了模糊c类均值聚类方法。实验平台上，二用三载

波WCDMA宽带信号对3．5GHz的射频功率放大器进行测试，成功采集模型的数据?对模

型进行了训练和验证。给出了时域和频域的实验结果。

3) 为了避免模糊神经网络(ANTIS)模型维数灾难的缺点，保留其学习时间比较快，迭代次数少，

而且不存在收敛性问题等优点，提出了基于模糊神经网络(ANFIS)的Hammerstein模型，给

出了模型的设计结构和对应的新算法，在基于仪器的实验平台上采集数据并验证了模型的

性能，与静态模糊神经网络模型进行了比较、讨论和分析。

4) 在进一步研究模糊神经网络模型和其他模型的基础上，第一次把修正模糊神经网络模型

(MANFIS)应用于功率放大器建模中，ANFIS的模型结构得到简化，给出了MANFIS有记

忆模型的结构和公式，首先仿真分析了模型的收敛精度和收敛速度等，利用ADS软件产生

WCDMA单载波信号和三载波信号，在建立的基于仪器的实验平台上对MANFIS模型进行

了实验验证，分析了模型的参数个数和归一化的均方误差结果。给出了时域和频域的验证

结果，最后和其他神经网络模型进行了比较、分析和讨论。

本文在功率放大器数字预失真技术方面的工作和贡献有以下几点：

1) 研究了基于模糊神经网络的Hammerstein模型预失真器的实现方法，给出了基于仪器平台

的实验验证结果。

2) 研究了基于修正模糊神经网络模型MANFIS的数字预失真器的实现方法，给出了基于仪器

平台的实验验证结果，并进行了详细的比较和分析。

3) 研究了基于复增益查找表的数字预失真的FPGA实现方法，并且在硬件平台上成功的验证

了该方法．研究了极坐标形式基于ANFIS模型的数字预失真的FPGA实现方法，并且在硬

件平台上成功地进行了实验验证。
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二、工作展望

功率放大器的研究内容非常丰富。本文主要研究的是功率放大器的行为模型。线性化技术，重

点研究了数字预失真技术。在行为模型方面，建立新的模型结构，在仿真的基础上进行实验验证：

在预失真方面，结合模型结构给出实现方法，并且进行了实验验证。下面的一些内容需要在原有的

基础上进一步深入研究：

1)研究功率放大器的记忆效应，设计出弥补强记忆效应的预失真新方法。

2)功率放大器的强记忆效应会导致目前大多数模型的记忆深度过长，模型过于复杂，参数过多，

模型参数提取很慢。研究有记忆功率放大器的行为模型，重点研究强记忆效应的建模技术，是一个

有待深入研究的课题。

3)对于目前大多数的预失真电路，完全靠电路本身实现自适应还是一个比较难的研究课题，所

以，对预失真系统的自适应方法进一步研究，设计出简单高效的自适应过程，有着非常重要的意义。

4)在原来预失真电路的基础上，设计新的预失真电路．把一些新的行为模型(包括本文提到的

MANFIS模型和基于ANFIS的Hammerstein模型)应用的预失真电路中，并且基于预失真电路本身

实现自适应过程。
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